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Resume 
La variabilite du mouvement serait apparemment essentielle au systeme locomoteur 
pour l'apprentissage de nouvelles taches motrices, l'adaptation du mouvement a l'envi-
ronnement et la reduction des stress localises responsables des blessures par solicitation 
abusive. La presente recherche fournie des donnees experimentales inedites qui appuient 
cette derniere fonction dans un sport hautement repetitif : le cyclisme. 
Vingt-cinq cyclistes ont pedale sur la route munis de pedales automatiques LOOK™ 
mesurant le flottement angulaire. Cette liberte de mouvement permet une rotation de 9° 
(normale a la pedale) entre le pied et le corps de la pedale. Un parcours de 20 km etait 
effectue avec un minimum de restriction quant a la cadence et a la puissance developpee. 
Les signaux de flottement bilateraux ainsi collectes etaient divises par coup de pedale pour 
les analyses statistiques. 
Une oscillation reguliere du pied a chaque coup de pedale est observee en accord avec la 
litterature existante. De plus, entre deux coups de pedale consecutifs, l'orientation du pied 
change en moyenne de 2.13 ±0.86° (statistiquement different de 0, p<0.01) sans structure 
apparente. Ce phenomene de repositionnement qui n'avait jamais ete observe ou reporte 
dans la litterature constitue un exemple de variabilite de mouvement. 
En cyclisme, des pedales automatiques offrant du flottement favorisent la variabilite 
de mouvement pourraient contribuer au maintien de l'integrite du systeme musculosque-
lettique. Cette idee doit etre soutenue par un modele tridimensionnel qui considere Peffet 
du flottement sur une base de temps relativement grande. 
MOTS-CLES : cyclisme, pedale automatique, flottement, blessure, variabilite du mou-
vement, genou. 
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CHAPITRE 1 
INTRODUCTION 
1.1 Mise en contexte 
Le but du cycliste est de se propulser au moyen de contractions musculaires generant 
un couple au pedalier. Alors que les etudes sur la performance abondent, d'autres sous-
objectifs relies a l'accomplissement de la tache sont d'importance plus ou moins grande 
selon le type de cycliste vise. Un sous-objectif fondamental est neanmoins commun a tous 
les pratiquants : le maintien de l'integrite physique du systeme musculo-squelettique, en 
particulier les tissus mous. 
Les blessures par sollicitation abusive (BSA) sont frequentes et connues sous differents 
termes : blessures de surusage, lesions attribuables au travail repetitif, etc. Pour differentes 
raisons, les contraintes mecaniques appliquees sur une structure precise du corps humain 
peuvent exceder la limite toleree. Le terme « sollicitation abusive » fait plutot reference 
a des contraintes relativement faibles mais repetees pendant des milliers cycles, menant a 
la fatigue localise de certains tissus mous. 
Malgre revolution du membre inferieur pour la locomotion bipede, meme cette activite 
peut engendrer une BSA. Certaines etudes tendent a demontrer que la variability du 
mouvement est importante pour la pratique saine de la course a pied car elle favoriserait 
la distribution des contraintes mecaniques sur une plus grande variete de structures ou 
sur une plus grande zone d'une structure donnee (James et al., 2000). 
En cyclisme, les mouvements du membre inferieur sont majoritairement determines par 
l'equipement. La pedale automatique, piece d'equipement au coeur de ce travail, attache 
le pied a la pedale en permettant de degager la chaussure « automatiquement » (sans 
action consciente) en cas de chute. La solidarite pied-pedale engendree par l'emploi d'un 
tel systeme ameliore significativement les performances. En contrepartie, les possibilites 
de mouvement du pied par rapport a la pedale sont nettement reduites, ce qui place 
l'utilisateur a risque de BSA. Par quel moyen peut-on alors maintenir cette solidarite si 
benefique sans pour autant compromettre l'integrite physique de l'athlete ? 
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En 1987, Jean Beyl emet l'hypothese qu'une interface pied-pedale permettant un cer-
tain mouvement (flottement) pourrait reduire le risque de BSA au genou (Wheeler et al., 
1995). Aujourd'hui, la grande majorite des systemes de pedales automatiques offrent une 
forme de flottement mais au niveau scientifique, les mecanismes par lesquels le flottement 
pourrait intervenir dans le processus de BSA restent meconnus. L'etude presentee dans ce 
document vise d'abord a determiner comment le flottement est employe dans un contexte 
in-situ afin d'en relativiser l'importance dans le mecanisme multi-variables de la BSA. 
L'introduction de ce document apporte les informations necessaires au raisonnement 
menant aux objectifs de l'etude : la definition du systeme cycliste, le mecanisme genreal 
d'apparition d'une BSA et le role de la variabilite dans ce processus. Certains elements 
apportes supportent egalement certains choix methodologiques. D'ailleurs, la methodolo-
gie decrit en detail les modalites mises en place pour effectuer la collecte de donnees et 
leur traitement. 
Un chapitre est ensuite dedie a la caracterisation de l'emploi du flottement en situa-
tion reelle. Certaines observations exposant un mecanisme connu par lequel le flottement 
contribue a la reduction des BSA sont corroborees mais de nouvelles approches permettent 
egalement de mettre au jour un second mecanisme par lequel le flottement pourrait contri-
buer a l'integrite su systeme musculosquelettique. Ce chapitre est done constitue de la 
description d'analyses statistiques, des resultats et d'une discussion. 
Le chapitre suivant, sur un format similaire, vise a etablir des liens entre le flottement 
et la cinematique du genou, argument principal de son apparition. Enfin, les decouvertes 
dignes de mention sont synthetisees en conclusion. 
1.2 Recension des ecrits 
La recension des ecrits qui suit apporte les informations essentielles a la comprehen-
sion de la problematique et a l'enonciation d'objectifs specifiques. Les differentes sections 
abordent respectivement la mecanique du membre inferieur a velo, la mecanobiologie du 
tendon dans une optique de surusage et la variabilite du mouvement humain. 
1.2.1 Mecanique du membre inferieur a velo 
L'interface pied-pedale est constitute d'une chaussure a semelle rigide, d'une cale qui 
s'y visse et de la pedale assortie congue pour encastrer la cale. La description suivante 
porte sur le systeme LOOK™ (Nevers, France) et s'attarde a ses ajustements disponibles 
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Tableau 1.1: Nomenclature et description des principaux degres de liberte en fonction des referentiels 
illustres a la figure 1.1. 
Indice du Corps solidaire Principaux degres 
referentiel de liberte 
0 La terre 
1 Cadre du velo Translation vers Xi+ (direction du velo) 
Rotation autour de Xi (oscillations du velo) 
Rotation autour de Y\ (pente) 
2 Manivelle Rotation autour de Yi : 8C 
3 Corps de pedale Rotation autour de Y3 
4 Cale Rotation autour de Z4 : Flottement 
5 Chaussure / pied Ajustement lineaire selon X4 : X5/4 
Ajustement lineaire selon Y4 : Y5/4 
Ajustement angulaire autour de Z4 : 95/4 
6 Jambe 3 rotations complexes autour de la cheville 
et a ses options de flottement. Le choix du systeme LOOK pour la recherche repose 
d'abord sur l'importante part de marche qu'il occupe, ensuite sur la simplicite du flotte-
ment offert (rotation pure autour d'un axe) puis, finalement, sur le fait que ce degre de 
liberte est toujours present dans les modeles de pedale des autres manufacturiers de pe-
dales automatiques. Afin d'uniformiser la nomenclature, il importe de presenter certaines 
conventions utilisees tout au long de la recherche. La figure 1.1 et le tableau 1.1 servent 
done de point de reference pour la suite du texte. 
La pedale automatique est principalement constitute de l'axe de la pedale et du corps 
de la pedale. L'axe est solidaire a la manivelle (referentiel 2) et coincide avec l'axe de 
rotation du corps de pedale Y3. Ainsi, l'origine du referentiel 3 se trouve a l'interieur de la 
pedale. Lorsque la cale est engagee dans le corps de la pedale, elle y est retenue par l'arriere 
au moyen d'une machoire a ressort. Dans cette configuration, l'origine du referentiel 4 (la 
cale) est fixe par rapport au referentiel 3 aux coordonnees (40, 0, 12) mm. Le degagement 
de la cale s'effectue en appliquant un moment de l'ordre de 10 Nm autour de Z4. 
II est possible de positionner la cale sous la chaussure pour personnaliser le meca-
nisme de propulsion du systeme Homme-velo. Le referentiel 5 est solidaire au pied mais 
sa position et son orientation par rapport au pied sont arbitraires dans cette recherche. 
L'interet est plutot centre sur ses possibilites de deplacement : on peut varier sa position 
selon Y4 de presque 1 cm et selon X4 de presque 1 cm egalement. Ces deux translations 
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Figure 1.1: Nomenclature et referentiels utilises dans ce document. Le tableau 1.1 nomme les elements et 
decrit les principaux degres de liberte de ce systeme. Les referentiels du c6te gauche sont orientes de la 
meme fagon. 
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Figure 1.2: Mecanisme de base de la pedale automatique. Le flottement est represents par la fleche de 
rotation autour de Z±. 
engendrent une plage d'ajustement en rotation 6>5/4 d'environ 30° autour de l'axe Z4, qui 
est primordial vis-a-vis du flottement. 
Le systeme LOOK™ offre une rotation libre autour de l'axe Z4 qui peut varier en 
grandeur selon le type de cale choisie. L'amplitude de ce flottement peut etre de moins 
de 1° (cale noire), 4.5° (cale grise) ou 9° (cale rouge). Au dela de cet angle, le degagement 
de la cale est amorce. L'orientation de la plage de flottement par rapport au pied est 
determinee par 05/4. Comme le flottement est de premier interet dans la presente etude, 
la cale rouge (9°) est employee pour offrir le maximum de flottement et ainsi favoriser 
l'expression maximale des phenomenes a observer. 
Par ailleurs, la jambe est reliee au pied par l'articulation de la cheville ou les axes prin-
cipaux de mouvement sont non-orthogonaux et non-coincidents (Cabrol et Platzer, 1999; 
Castaing et al., 1960). Puisque cette articulation n'est pas au centre de l'etude, elle est re-
duite a un joint spherique autour duquel la jambe peut pivoter dans un domaine restreint 
par l'anatomie (Gregersen et Hull, 2003). Le referentiel 6 prend son origine a l'extremite 
proximale de la jambe, sur la tuberosity anterieure du tibia et son orientation generale 
suit les axes anatomiques (X6 antero-posterieur,!^ medio-lateral et Z$ longitudinal). 
Pedale automatique 
Plusieurs professionnels lies au cyclisme se sont penches sur la question du positionne-
ment de la cale. Une pratique repandue consiste a initialement ajuster la cale selon X3 de 
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maniere a aligner les tetes metatarsiennes avec l'axe de la pedale (Burke, 1994; Ruby et 
Hull, 1993; Pavelka, 1992), pla$ant ainsi l'axe Z5 dans le plan Y3Z3. Cependant, il semble-
rait que cet ajustement ne soit pas critique d'un point de vue physiologique (Van Sickle 
et Hull, 2007). 
A la connaissance de l'auteur, l'ajustement medio-lateral (I5/4) de la cale n'a fait 
l'objet d'aucune etude. Cependant, des compagnies offrent cet ajustement en pretextant 
« un meilleur alignement segmentaire » ou permettent un ajustement naturel en laissant 
Hotter la cale selon Y3, ce qui n'est pas le cas dans le systeme a l'etude. 
L'ajustement de l'orientation de la cale #5/4 est un concept important autour duquel 
la presente recherche s'articule. Plusieurs auteurs (De Mondenard, 1989; Kronisch, 1998; 
Burke, 1994) proposent de reproduire Tangle naturel des pieds lors de la locomotion bipede 
(angle prefere des pieds) mais ne mentionnent pas comment il est mesure. De Mondenard 
(1989) presente un systeme a etriers qui, meme avant Tavenement de la pedale automa-
tique, permettait deja un certain ajustement. Une seule etude mesure Tangle prefere des 
pieds et Tangle de la cale par rapport a l'axe longitudinal de la chaussure (Ruby et al, 
1992b) mais aucune relation entre ces deux parametres n'est proposee. 
Pare (2006) a etabli un protocole menant a l'ajustement de l'orientation de la cale a 
partir d'une mesure du pedalage. Cette procedure consiste a faire pedaler le participant 
avec des pedales instrumentees du meme type que celles qu'il emploie habituellement. 
Initialement, la position de cale n'est pas modifiee. L'observation de la position mediane 
de la cale en fonction du temps (voir annexe A) permet de determiner s'il y a contact avec 
les limites du flottement. Si tel est le cas, la cale est pivotee par rapport a la chaussure a 
Taide d'un rapporteur d'angle ajoure congu a cet effet. 
Cette recherche a permis de constater que Tamplitude cyclique du flottement (an-
nexe A) utilisee au cours d'un coup de pedale peut etre relativement stable pendant 
30 cycles consecutifs de pedalage constant (puissance, cadence et braquet). Cette ampli-
tude est influencee, entre autres, par la puissance developpee par Tathlete. Par contre, 
la courte duree d'acquisition ne permettait pas de statuer sur Temploi du flottement sur 
une plus longue duree, comme toutes les autres etudes sur le sujet. Les ecrits presentant 
des donnees sur Temploi du flottement analysent de 11 (Ruby et Hull, 1993) a 14 (Boyd 
et al, 1997) coups de pedale consecutifs, ce qui est peu representatif de la grande variete 
de contextes que rencontre un cycliste sur le terrain. 
Une autre particularite de ces etudes reside dans le format de presentation des resultats. 
En effet, tout est presente de maniere a diriger la discussion sur les phenomenes presents 
a Tinterieur d'un cycle de pedalage « moyen », masquant du meme coup les variations 
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propres a chaque coup de pedale. On observe principalement 1'amplitude de mouvement 
et la synchronisation des positions extremes par rapport a la manivelle. On fait de meme 
lorsque la cinetique est mesuree (forces, moments) plutot que la cinematique (Gregor et 
Wheeler, 1994; Wheeler et al, 1995). 
Wheeler et al. (1995) ont d'ailleurs etudie l'effet du fiottement offert commercialement 
sur les forces et moments resultants aux pedales : etriers, systeme fixe et systeme avec 
fiottement. Aucune donnee de fiottement n'etait presentee dans cette etude mais les cy-
clistes blesses au genou presentaient des moments autour de Z3 nettement superieurs aux 
autres, ce qui suggere une difference dans l'emploi du fiottement. Ces moments etaient 
aussi differents entre les membres inferieurs gauche et droit des participants. 
Enfin, toutes les etudes auxquelles cette section fait reference possedent une caracteris-
tique commune : elles tentent d'etablir un lien entre la pedale automatique, le fiottement 
et l'articulation du genou. L'information relative a cette articulation est done recensee et 
fait l'objet de la prochaine section. 
Mouvement lateral du genou 
La combinaison des rotations de la cuisse a la hanche (abduction / adduction) et de la 
jambe au complexe cheville-pied (inversion / eversion) permet le deplacement lateral du 
genou par rapport au cadre du velo, AYe/i. Bien que ce mouvement soit une combinaison 
de rotations, celle-ci n'est habituellement que de quelques degres tant que le cycliste ne 
force pas le mouvement. Dans la litterature existante, les mouvements du genou sont 
rapportes aussi bien comme des deplacements lineaires (Ruby et al, 1992a) que corame 
des variations angulaires de la jambe (Caldwell et al., 1999; Bailey et al., 2003). Le domaine 
lineaire est done retenu par l'auteur pour la suite de l'ouvrage. 
Les etudes qui etablissent un lien entre le pied et le genou le font principalement au 
niveau cinetique (Ruby et Hull, 1993; Boyd et al., 1997) et avancent que la presence 
de fiottement reduit les contraintes internes au genou. Cette idee s'inscrit bien dans la 
logique selon laquelle le fiottement reduirait l'incidence de BSA au genou en minimisant 
l'amplitude des contraintes. D'ailleurs, les principales lignes de pensee a propos des BSA au 
genou sont en lien avec le plan frontal Y\Z\ (Gregersen et Hull, 2003; Francis, 1988; Holmes 
et al., 1994; Pare, 2006). Par exemple, Bailey et al. (2003) ont observe une signature 
cinematique particuliere dans ce plan chez les cyclistes ayant un historique de blessure, 
avec un genou plus pres du cadre du velo. 
II est admis que la trajectoire du genou dans le plan frontal n'est pas constante, tel 
que le montre la figure 1.3 (Pare, 2006). Elle illustre aussi que le genou passe a peu pres, 
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mais pas exactement, au meme endroit d'un coup de pedale a l'autre. II y a done une 
variabilite dans le mouvement malgre la Constance dans la tache. A la connaissance de 
l'auteur, cette variabilite n'a jamais ete abordee en cyclisme et constitue un sujet d'interet 
car le velo impose de grandes restrictions mecaniques au membre inferieur. La variabilite 
du mouvement, autant au genou que dans le flottement, et ses avantages potentiels face 
au processus de blessure constituent done les elements de base de ce document. 
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Figure 1.3: Exemple de trajectoires frontales des genoux d'un meme cycliste (30 cycles) mesure par Pare 
(2006). Les deux trajectoires sont differentes et affichent une dispersion non-negligeable. Les axes sont 
orientes et gradues comme le referentiel 1 de la figure 1.1 mais decales de 120 mm selon Y\. 
1.2.2 Blessures par Sollicitation Abusive (BSA) 
Des lesions au systeme musculo-squelettique peuvent apparaitre de plusieurs fagons 
et pour plusieurs raisons. Les contraintes mecaniques sont souvent impliquees a differents 
niveaux. C'est done de ce point de vue que les BSA sont abordees. Wang (2006) fournit une 
description detaillee de la mecanobiologie du tendon qui est au centre de la problematique 
des BSA et qui est resume ici. 
Bien que tous les tissus du systeme musculo-squelettique soient sujets aux lesions, le 
tendon est un excellent exemple de tissu mou vulnerable car sa principale fonction est 
de transferer des contraintes mecaniques entre le muscle et l'os. De plus, la tendinopa-
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thie est un sujet de recherche d'actualite; l'apparition du terme «tendinose» le demontre 
(Asplund et St-Pierre, 2004) en definissant une degeneration structurelle du tendon sans 
manifestation inflammatoire, qui peut cotoyer la tendinite classique. 
La figure 1.4 presente une courbe contrainte-deformation de tendon. L'absence de 
graduation sur l'axe vertical est normal car il est tres variable en fonction des elements 
enonces a la figure 1.5. La position du tendon dans le corps, ses dimensions, la nature meme 
du chargement (direction, grandeur, frequence) et d'autres processus physiologiques sont 
autant de facteurs de variabilite. 
Contrainte 
* 
Dommage 
macroscopique 
Zone physiologique 
Dommage 
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Fibre raidies 
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<«™*«BP« 
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Figure 1.4: Courbe contrainte-deformation typique d'un tendon et les principaux evenements survenant 
au fil de l'allongement (traduit de Wang (2006)). 
L'application de stress dans la zone physiologique est essentielle a l'adaptation du 
systeme musculo-squelettique. A la limite superieure de cette zone, les fibres se rompent 
progressivement et envoient les premiers signaux de douleur. Bien que les blessures trauma-
tiques soient possibles en cyclisme (rupture complete), c'est plutot de repetitions cycliques 
sous-maximales dont il est question ici. Les ruptures macroscopiques sont alors absentes 
mais la douleur apparait neanmoins avec l'usure de la structure. 
II y a plusieurs facions de generer un tel niveau de contraintes localement. Plusieurs 
auteurs confirment qu'en cyclisme, le genou est le site le plus souvent atteint (Francis, 1988; 
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Pruitt, 1988; De Mondenard, 1989; Holmes et ai, 1994; Wilber et al, 1995; Asplund et St-
Pierre, 2004). Les nombreux muscles creant sa mobilite contribuent a sa stabilite au prix 
de contractions musculaires importantes. Les facteurs de risque menant a la BSA peuvent 
etre regroupes selon leur relation vis-a-vis du systeme musculo-squelettique (figure 1.5). 
Facteurs intrinseques 
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Manque de flexibility 
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Figure 1.5: Principaux facteurs de risque associes aux BSA en cyclisme. Adapte de Asplund et St-Pierre 
(2004). 
Facteurs extrinseques L'element declencheur de la BSA peut se trouver a l'exterieur 
du systeme musculo-squelettique, dans les exigences de la tache ou dans Pequipe-
ment employe. Lorsque de tels facteurs sont en cause, les symptomes apparaissent 
typiquement lors d'entrainements trop intenses ou trop longs sans repos adequat. La 
charge d'entrainement est le premier point a considerer chez le cycliste blesse. Les 
autres points sont l'erreur de positionnement et le materiel. Ces facteurs peuvent mo-
difier la fagon dont les forces sont transmises a la pedale et concentrer les contraintes 
sur une structure anatomique precise. La position et l'orientation de la cale sous la 
chaussure (X5/4, I5/4, #5/4) sont incluses dans ce groupe avec les autres problemes 
de positionnement. 
Facteurs intrinseques A l'interieur du systeme musculo-squelettique, les sources de 
BSA sont etroitement interreliees. D'une part, l'anatomie propre au cycliste peut 
etre a l'origine d'une concentration de contrainte substantielle qui engendre la fa-
tigue et, plus tard, la blessure. Les desequilibres musculaires peuvent avoir un effet 
similaire. D'autre part, la technique de pedalage peut etre en cause meme avec une 
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anatomie « normale ». Dans ce cas, les contractions musculaires generent un patron 
de forces specifique a raccomplissement de la tache de pedalage qui peut engendrer 
des efforts sur des structures inaptes a les tolerer. 
La BSA apparait done a la suite d'une application de contraintes repetees ou plusieurs 
facteurs sont impliques. Par contre, l'etre humain n'etant pas une machine, il ne peut 
effectuer les repetitions avec le niveau de similitude d'un robot. Des lors, comment ces 
variations modulent-elles le mecanisme d'apparition de la BSA ? 
1.2.3 Variability du mouvement humain 
Par le passe, les athletes etaient entraines en visant la Constance (reduction des varia-
tions) dans le mouvement (Bartlett et al., 2007). Or, depuis le milieu des annees 1990, 
les instruments de mesure se sont considerablement raffines et ont permis de discerner de 
subtiles variations dans la gestuelle des athletes, autant entre eux qu'entre les repetitions 
d'un meme athlete. Le concept de variabilite du mouvement est alors apparu « comme 
les differences observables entre les repetitions d'un meme geste technique ». Ce qui etait 
jusqu'alors qualifie de bruit est done devenu une caracteristique qui merite aujourd'hui 
une attention scientifique. Gates et Dingwell (2008) mentionnent qu'un meme etre humain 
peut soutenir une meme tache tout en modifiant son activite musculaire : les signaux de 
controle des elements contractiles (c.-a-d. le programme moteur) peuvent changer sans 
que le resultat en soit notablement affecte. 
II est opportun de se demander si la variabilite de mouvement sert a quelque chose. 
Bartlett et al. (2007) proposent trois reponses a cette question. D'abord, elle facilite 
l'adaptation du geste a l'environnement et au but recherche dans les taches ouvertes. 
Par exemple, le joueur de sport d'equipe visant le but adverse adapte minutieusement son 
tir en fonction de sa position sur le terrain, des adversaires, etc. Cette adaptation permet 
aussi l'apprentissage moteur au moyen d'exercices qui destabilisent l'athlete et l'obligent 
a explorer de nouvelles avenues de solution pour accomplir sa tache. 
Ensuite, on constate une variation de mouvement dans les phases de transition entre 
deux etats constants lors d'activites cycliques. En demandant a un marcheur de se mettre 
a courir, les quelques pas necessaires au changement de vitesse ne peuvent etre caracterises 
ni comme de la course ni comme de la marche. La transition impose done une variation 
dans les mouvements accomplis. 
Enfin, la fonction la plus importante de la variabilite biomecanique relativement a la 
presente etude serait la reduction du risque de BSA. Bien qu'hypothetique, cette fonction 
11 
est supportee par certaines evidences experimentales (Hamill et al., 1999; Heiderscheit 
et al, 2002) en contexte de locomotion. Theoriquement, un mouvement repetitif genere un 
etat de contrainte repetitif dans les structures impliquees, engendrant eventuellement des 
dommages par fatigue. En modifiant legerement le geste d'une repetition a l'autre, l'etat 
de contrainte se trouve module, limitant ainsi les dommages structuraux. La variabilite 
dans le geste cyclique pourrait done etre un moyen par lequel le systeme nerveux central 
protege le systeme musculo-squelettique. 
Cette theorie a ete exploree en locomotion (marche et course a pied). En comparant des 
coureurs blesses au tendon d'Achilles a des coureurs sains, Donoghue et al. (2008) ont re-
marque que certaines variations cinematiques dans le plan frontal etaient plus importantes 
dans le groupe sain que dans le groupe blesse. La meme chose a ete observee au genou 
(Hamill et al., 1999) en posant l'hypothese que la douleur intervenait dans la grandeur 
des variations observees. En d'autres mots, le systeme nerveux permettrait seulement les 
mouvements les moins douloureux qui menent a l'accomplissement de la tache, reduisant 
alors les variations observees. Ces variations sont done pergues comme du « bruit positif », 
benefique (Heiderscheit, 2000). 
En cyclisme, le mouvement de pedalage est contraint par la trajectoire circulaire de la 
pedale. En s'y attachant par l'entremise d'une pedale automatique fixe, le cycliste impose 
une angulation limitee a son pied par rapport au corps de la pedale tout au long du cycle 
de pedalage, ce qui est l'exact oppose du concept de variabilite du mouvement presente ci-
haut. Pour remedier aux eventuels problemes occasionnes par cette situation, le flottement 
a ete instaure (section 1.2.1). Plusieurs observations faites dans le passe ont insiste sur 
l'avantage que le flottement offrait en permettant le mouvement du pied pendant un coup 
de pedale. Or, un tel mouvement ne constitue pas un bon exemple de variabilite puisque le 
geste ainsi repete applique le meme patron de contraintes a chaque coup de pedale. Certes, 
ces contraintes peuvent etre moindres avec un mouvement de pied cyclique qu'avec un pied 
fixe (Ruby et Hull, 1993; Boyd et al, 1997), mais le principe de variabilite du mouvement 
(Bartlett et al., 2007) suggere que le maximum de benefices serait obtenu si le pied ne 
suivait pas la meme trajectoire a tous les coups de pedale. 
1.3 Problematique 
A la lumiere des informations apportees jusqu'ici, le lecteur doit retenir que chaque 
etre humain developpe au cours de sa vie une anatomie et une technique uniques, faisant 
en sorte que les tensions musculaires ne sont pas identiques d'une personne a l'autre. 
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Meme au plus haut niveau de performance, les variations entre les individus peuvent etre 
importantes meme si la performance est semblable (Hug et al., 2004). Le seul imperatif 
de la tache de pedalage est la trajectoire des tetes metatarsiennes qui suit la rotation 
des manivelles. Le membre inferieur, un mecanisme a 7 degres de liberte, peut utiliser sa 
redondance pour effectuer une variation dans les niveaux de chargement des tissus mous 
sans pour autant affecter l'accomplissement de la tache. 
Le flottement constitue un degre de liberte supplemental qui est fourni au cycliste. 
Son utilisation peut non seulement etre utile pour limiter les couples de force au genou mais 
aussi pour augmenter la redondance du systeme velo-membre inferieur et le potentiel de 
variabilite du pedalage soupgonne de reduire les BSA. A ce jour, aucune etude sur la pedale 
automatique n'a considere la variabilite du mouvement a une echeile de temps depassant 
la minute. II est done impossible de dire si le flottement permet au corps d'exprimer un 
besoin de variabilite favorisant la pratique saine du sport ou simplement d'accomplir un 
geste repetitif en meilleur accord avec l'anatomie. 
1.4 Objectifs 
Puisque l'emploi du flottement n'a jamais ete mesure sur une duree depassant une 
minute, l'observation du flottement sur plusieurs minutes consecutives permettra d'eta-
blir une meilleure comprehension de son role par rapport au phenomene de variabilite. 
Specifiquement, le premier objectif consiste a caracteriser l'emploi du flottement sur 
une echelle de temps comparable a la pratique typique du cyclisme de route. 
Les hypotheses statistiques suivantes sont done posees pour etre testees : 
H0 : La position centrale du pied autour de laquelle s'effectue les oscillations cycliques 
est constante dans le temps. 
Hi : La position centrale du pied autour de laquelle s'effectue les oscillations cycliques 
est variable dans le temps. 
Si l'hypothese de recherche Hi est acceptee, un sous-objectif decoulant de ce resultat 
sera de determiner l'influence de certains facteurs de pratique cycliste sur la 
variabilite du mouvement du pied. Les facteurs retenus sont tires de la figure 1.5 : 
le temps, l'inclinaison du terrain et Failure (assis ou debout). La symetrie entre les deux 
membres inferieurs d'un meme cycliste est aussi d'interet. Les hypotheses de recherche 
quant a ces facteurs proposeront qu'il existe un effet de chacun des parametres sur la 
position mediane du pied. 
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Finalement, la presence d'un lien entre le flottement et la cinematique du genou se de-
gage dans la litterature existante. Le second objectif est d'explorer certaines relations 
entre le mouvement du pied (flottement) et celui du genou du point de vue 
de la variability du mouvement. Ainsi, la croyance populaire selon laquelle le genou 
ne doit pas se deplacer de gauche a droite lors du pedalage est revisitee. 
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CHAPITRE 2 
METHODOLOGIE 
2.1 Instrumentation 
Dans le contexte cycliste, la mesure embarquee constitue un defi interessant a relever. 
Sans gener l'athlete dans ses mouvements, il faut non seulement mesurer le flottement 
et la cinematique du genou, mais aussi la puissance developpee par l'athlete, la cadence, 
Tangle de la manivelle et l'allure choisie (assis ou debout) par le cycliste. La figure 2.1 
illustre les principaux systemes de mesure expliques dans cette section. 
Figure 2.1: Instrumentation principale. A : pedale instrumentee mesurant le flottement (Annexe A). B : 
capteur de Tangle de manivelle 9C (section 2.1.2). C : accelerometres pour cinematique du genou (section 
2.1.3). 
15 
La portability etant essentielle, un module d'acquisition de donnees ISAAC™ (ISAAC 
Instruments, Chambly, Canada) est place dans un sac a dos porte par le cycliste (figure 
2.2). Les instruments de la figure 2.1 sont relies a ce systeme qui emmagasine les donnees a 
une frequence d'echantillonnage de 1000 Hz, ce qui permet d'avoir au moins un echantillon 
par degre de rotation de la manivelle et ce jusqu'a des cadences de 150 tours/minute. 
Figure 2.2: Un participant portant l'instrumentation, pret a partir. 
2.1.1 Mesure du flottement 
Lors d'une etude precedente (Pare, 2006), la mesure du flottement a ete faite aupres de 
cyclistes pedalant sur tapis roulant. L'appareillage utilise ici est base sur le meme principe 
(Champoux et al. (2008), annexe A) et permet de mesurer Tangle de la cale dans la plage 
de flottement sans entraver le mouvement avec une incertitude de mesure de ±0.25° dans 
95% des cas. Le lecteur est invite a consulter l'annexe A pour avoir les details concernant 
cette instrumentation. Rappelons que cette technique ne permet pas de determiner Tangle 
absolu de la cale par rapport au pied, 05/4. 
16 
2.1.2 Angle de manivelle 9C 
Pour connaitre Tangle de la manivelle (9C) en tout temps, un encodeur optique (US 
Digital, Washington, USA, modele H1-32-I-D) est fixe au cadre tel que le montre la figure 
2.3. Une roue dentee collee a la manivelle gauche entraine une courroie qui fait tourner 
une seconde roue dentee de meme taille reliee a l'encodeur. Les signaux numeriques de 
l'encodeur sont transformes en un signal analogique enregistre par le module ISAAC™. 
L'angle est mesure avec une resolution de 0.35° et une justesse consequente a la calibration 
pre-test, engendrant une incertitude de moins de 2°. Par convention, le 0° de l'encodeur 
represente le point mort superieur de la manivelle droite. Enfin, ce systeme permet de 
calculer la cadence moyenne d'une section en divisant le nombre de cycles d'un segment 
par le temps en minutes. 
Figure 2.3: Montage mesurant 9C. A : roues dentees. B : courroie. 
2.1.3 Cinematique du genou 
La mesure de la cinematique du genou est inspiree de l'idee que le flottement serve a 
proteger les genoux des BSA. Le choix de la mesure de Pacceleration repose essentielle-
ment sur la simplicite de sa mesure ainsi que sur la portabilite des instruments presentes. 
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Juste en dessous de chaque tuberosite anterieure du tibia, un accelerometre triaxial per-
mettant la mesure des basses frequences jusqu'a la composante DC (Crossbow Technology 
Inc, modele CXL10GP3-R) est place de maniere a ce que les axes de mesure coincident 
avec le referentiel 6 de la figure 1.1. Le cycliste se tenant debout, les accelerometres sont 
alignes visuellement avec les axes longitudinaux de la jambe. Une fois le capteur installe 
(figure 2.4), une incertitude d'orientation estimee a un maximum de ±5° est notee. Cette 
orientation imparfaite ajoute une constante non-nulle a la mesure, ce qui n'affecte pas la 
forme temporelle d'acceleration tant qu'il n'y a pas de mouvement par rapport a la peau. 
Pour minimiser de tels mouvements, le contact entre la peau et le boitier de l'accelero-
metre est assure au moyen de gommette plastique. Une bande de neoprene recouvre et 
maintient fermement 1'accelerometre en place. Une calibration statique dans les trois axes 
prealable a chaque seance de mesure etait faite afin de favoriser la qualite des donnees. 
Figure 2.4: Accelerometre triaxial fixe sous la tuberosite tibiale (dans le pointille). 
Le signal brut d'acceleration selon Y6 est filtre numeriquement a l'aide d'un filtre 
Butterworth passe-bas de 5e ordre avec une frequence de coupure a 15 Hz. Le choix de 
ce type de filtre est inspire de Winter (1990) et adapte a la situation cycliste par essais-
erreurs. L'absence d'impacts au sol en cyclisme rend les signaux moins bruites qu'a la 
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course a pied et permet ainsi l'elargissement du contenu frequentiel conserve. La suite du 
traitement des donnees est expliquee au chapitre 4. 
2.1.4 Puissance, allure et formulaires 
Afin de mesurer la puissance developpee par le cycliste, une roue arriere equipee d'un 
moyeu instruments PowerTap™ (www.saris.com) remplace la roue arriere du velo du 
participant. La validite de cet instrument a deja ete demontree (Bertucci et al, 2004). 
De plus, une camera montee sur une voiture suiveuse sert a conserver un historique fidele 
des essais routiers. Cet historique permet de definir les differents segments a analyser en 
vue de l'atteinte de l'objectif relatif aux differents contextes. On peut ainsi distinguer 
trois allures : cote en position assise, cote en position debout et portion a plat. Finale-
ment, les differents formulaires remplis par le participant (Q-AAP, experience cycliste, 
consentement) se retrouvent en annexe. 
2.2 Participants 
Vingt-cinq cyclistes (17 hommes et 8 femmes) ont ete recrutes et ont rempli le for-
mulaire de consentement approuve par le comite d'ethique de l'lnstitut de Geriatrie de 
PUniversite de Sherbrooke. Leurs caracteristiques descriptives sont synthetisees dans le 
tableau 2.1. lis avaient tous une experience pertinente en cyclisme (au moins 2000 km/an 
depuis au moins deux ans). Deux participants triathletes ont ete admis sachant que leur 
entrainement etait reparti dans trois sports et que leur forme physique etait adequate. 
Aucun participant ayant un probleme de sante connu n'etait admis sauf ceux-ci : 
- le participant 14 avait une difference de longueur de jambe occasionnant des douleurs 
occasionnelles au genou gauche; 
- le participant 16 a deja pergu des douleurs a l'appareil extenseur droit; 
- La selle du participant 18 etait trop avancee et lui occasionnait un inconfort leger 
aux deux genoux (la position n'a pas ete modifiee avant ou pendant l'experience); 
- le participant 24 vivait une sensibilite a la face externe du genou droit et; 
- le participant 25 a subi une entorse au genou gauche qui engendrait de la douleur 
occasionnelle debout seulement. 
Deux asthmatiques ont participe avec administration habituelle et autonome de leur me-
dication pre-exercice. L'utilisation d'une interface pied-pedale LOOK™ (ou d'une com-
pagnie ayant repris integralement le principe) sur une base reguliere etait imperative pour 
eviter l'effet d'un changement d'equipement sur la technique de pedalage. Chaque parti-
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cipant devait d'ailleurs utiliser son propre equipement : velo a 9 ou 10 vitesses a l'arriere, 
casque, chaussures avec cales, vetements, etc. La geometrie du velo n'etait pas modifiee. 
La hauteur de selle etait mesuree et comparee a la hauteur trochanterienne. Celle-ci cor-
respondait a environ 100% de la hauteur trochanterienne. 
Tableau 2.1: Statistiques descriptives des participants recrutes en format moyenne±ecart-type 
(min-max). HS : hauteur de selle exprimee relativement a la hauteur trochanterienne. Le vecu a vie est 
exprime en megametres (Mm). 
Hommes Femmes Sexes confondus 
Age (annees) 38.1 ± 12.1 (18.2-54.6) 38.9 ± 10.8 (20.8-52.0) 38.3 ± 11.5 (18.2-54.6) 
Taille (m) 1.79 ± 0.05 (1.69-1.85) 1.65 ± 0.08 (1.57-1.81) 1.74 ± 0.09 (1.57-1.85) 
Masse (kg) 81.5 ± 11.7 (65-113.2) 61.6 ± 7.2 (53.2-73.6) 75.1 ± 14.0 (53.2-113.2) 
Vecu a vie (Mm) 17.8 ± 12.3 (1-50) 30.7 ± 36.3 (3-112) 21.9 ± 22.9 (1-112) 
HS (%) 100.4 ± 1.4 (97.9-103.2) 99.5 ± 2.3 (95.2-101.8) 100.2 ± 2.0 (95.2-103.2) 
2.3 Protocole 
A l'arrivee du participant au laboratoire, les differents formulaires etaient remplis pour 
recueillir les informations generates. Les hauteurs trochanteriennes et hauteurs de selle 
etaient egalement notees sur un formulaire. 
Pour permettre a l'athlete d'utiliser le flottement a son gre, l'orientation nominale de 
la cale sous la chaussure devait prealablement etre controlee en laboratoire. Les pedales 
d'origine du cycliste etaient remplacees par les pedales du systeme KeO F I T ™ (Look 
Cycle International, France, Figure 2.5). Les cales d'origine etaient egalement remplacees 
par les cales aimantees de ce systeme pour corriger l'orientation des cales (#5/4) selon 
la methode suggeree par le fabricant. Le cycliste avait a pedaler sur un exerciseur fixe 
pendant deux sequences de 3 minutes, chacune d'elles menant a l'affichage d'une valeur 
de correction. Les cales etaient alors reorientees au besoin et une troisieme sequence de 
pedalage confirmait la qualite de la correction. Enfin, l'instrumentation definitive etait 
posee sur le velo du participant : capteur de 6C, pedales instrumentees pour le flottement 
de Champoux et al. (2008), cales neuves et aimants, roue PowerTap™. 
Apres ces etapes, le cycliste et son velo etaient amenes au point de depart du circuit 
routier dont le profil est fourni a la figure 2.6. Un tour de reconnaissance du circuit lineaire 
de 6.5 km etait effectue en voiture pour donner les consignes suivantes au cycliste : 
- « Tu es responsable de ta securite vis-a-vis des voitures, particulierement aux extre-
mites du parcours ou tu as a faire demi-tour; 
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Figure 2.5: Systeme KeO F i t ™ servant a orienter les cales a partir de mesures directes du flottement. 
A : pedale typique. B : version commerciale de l'instrumentation de Champoux et al. (2008). C : ecran 
numerique. 
- on te demande de pedaler a un rythme soutenu; 
- en tout temps, tu as le libre choix de vitesse et de braquet; 
- dans cette premiere montee (figure 2.6, point 1) tu dois rester assis et; 
- dans cette seconde montee (figure 2.6, point 2) tu dois rester debout. » 
Deux montees a une pente de 4.8% etaient done d'allure imposee. Les accelerometres 
aux genoux etaient installes au dernier moment pour eviter d'eventuels bris pendant le 
transport. Le camescope fixe a la voiture filmait la mise en marche des systemes ISAAC™ 
et Powertap™, creant ainsi un evenement de synchronisation. Finalement, le cycliste etait 
lance sur le parcours pour trois aller-retours. 
2.3.1 Elements d'analyse communs a tous les objectifs 
Puisque la technique de pedalage est individuelle a plusieurs niveaux, la plupart des 
tests statistiques sont effectues a partir de mesures repetees par tous les participants, eli-
minant ainsi les biais de selection rencontres lors d'un devis avec deux groupes distincts. 
Les prochains chapitres abordent separement les deux objectifs specifiques cites en in-
troduction. Dans la collecte, chaque aller-retour est nomme tour alors que les portions 
analysees (i.e. portion a plat, cote imposee assis et cote imposee debout) sont regroupees 
sous l'appellation contexte. Le seuil de signification a — 0.05 est utilise en tout temps. 
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1500 2000 
Distance (m) 
ure 2.6: Profll du trajet sur route d'une distance d'environ 6.5 km (aller-retour) repete a trois 
reprises. II comporte une montee imposee assis (1) et une montee imposee debout (2). 
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CHAPITRE 3 
CARACTERISATION DU FLOTTEMENT A LONG TERME 
L'objectif initial de cette recherche consiste a determiner si le mouvement du pied 
est constitue uniquement d'une oscillation synchroniser a la frequence de pedalage ou 
si d'autres phenomenes existent. Voici done, d'entree de jeu, un exemple de donnees re-
cueillies illustrant le traitement des donnees. Cela permet ensuite de faire les tests statis-
tiques relies a l'objectif initial et d'en discuter. Le sous-objectif de comparer l'emploi du 
flottement dans differentes situations fait egalement partie de ce chapitre. 
3.1 Amplitude cyclique et repositionnement 
Champoux et al. (2008) ont defini deux dimensions qui permettent de caracteriser le 
flottement pendant un coup de pedale (figure 3.1). La premiere est l'amplitude du cycle : 
la difference entre les valeurs d'angle extremes lors d'un tour de manivelle. La seconde 
est la position centrale du cycle [(min + max) / 2], dimension d'interet relativement au 
present objectif. A la lumiere de ces informations, l'hypothese de recherche a tester (Hi) 
est precisee comme suit : « La position centrale du cycle est variable dans le temps. » 
La figure 3.2 presente l'emploi du flottement a la pedale gauche par le participant 22 
lors de son premier tour. D'une part, la position centrale est mise en evidence par la 
courbe foncee (qui n'est visiblement pas constante). D'autre part, la courbe plus pale 
affiche Tangle instantane de la cale, ce qui permet d'apprecier l'amplitude de chaque 
cycle par comparaison des deux courbes. Une section agrandie du signal est illustree a la 
figure 3.3 afin d'approfondir l'explication. 
Vers 755 s, la cale se deplace brusquement d'environ 2°. Ce phenomene est identifie 
comme un repositionnement, terme designant un mouvement brusque de la cale. Juste 
avant cet evenement, une derive lente se produit entre 700 et 750 s. La position centrale 
passe de 7.5 a 4.5° en l'espace d'environ une minute, ce qui est different du reposition-
nement mais reste neanmoins un changement significatif de position centrale. Puisque le 
comportement sur une grande echelle de temps est d'interet, une valeur integrant ces deux 
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Signaux de flottement en fonction du temps 
147 
Temps (s) 
Figure 3.1: Caracterisation du flottement pendant un coup de pedale (entre pointilles). Pendant un tour 
de manivelle, l'amplitude et la position centrale sont calculees. Figure traduite de Champoux et al. 
(2008). U.A. : unites arbitraires. 
500 BOO 
Temps (s) 
Figure 3.2: Trace temporelle du flottement gauche du participant 22 pendant son premier tour. Les deux 
courbes representent la position centrale et Tangle instantane brut. Cette derniere permet d'illustrer 
l'amplitude cyclique. 
comportements est necessaire. Le repositionnement moyen quantifie l'occurrence com-
binee des repositionnements et des derives au cours d'un essai. II est evalue en effectuant 
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Figure 3.3: Agrandissement de la figure 3.2 entre 680 et 780 s. A cette echelle, l'amplitude cyclique est 
mieux visualisee. 
la moyenne de la variation de position centrale entre deux cycles consecutifs, en valeur 
absolue. Les unites de ce metrique sont done des "/cycle. Plus cette dimension est elevee, 
plus le flottement est employe. Un repositionnement ajoute une grande valeur a la som-
mation alors qu'une derive lente augmente plus subtilement l'ecart entre plusieurs cycles 
consecutifs. Ainsi, toutes les formes de variation sont representees. 
Une autre expression mathematique de la variabilite du mouvement est proposee par 
Davids et al. (2006). Transpose dans le contexte de cette recherche, l'indicateur le plus 
adequat de la variation de la position serait l'ecart-type de la position centrale. Par contre, 
cette dimension fait abstraction d'un aspect important dans le cadre de la presente re-
cherche : la relation avec le temps. En effet, l'ecart-type du vecteur de position centrale 
ne permet pas de distinguer si les cycles adjacents sont pres l'un de l'autre, il renseigne 
uniquement sur l'etendue des valeurs d'angle observees au cours de l'essai. L'ecart-type de 
la position centrale n'est done pas retenu pour les analyses subsequentes parce qu'il n'est 
pas representatif des deux phenomenes observes. 
3.2 Analyses Statistiques 
Ann de relativiser l'importance du repositionnement moyen dans la presente etude, une 
premiere valeur de reference a ete calculee a partir des donnees issues de Pare (2006). Ces 
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donnees ont ete recueillies en environnement controle (tapis roulant a plat avec puissance 
et cadence constante) alors que 13 participants pedalaient avec une pedale permettant 
moins de 1° de flottement (cales noires a 0° theorique, section 1.2.1). Le repositionnement 
moyen obtenu de 0.13 ± 0.08 "/cycle est inferieur a l'incertitude de mesure des pedales 
instrumentees, ce qui ne permet pas la distinction entre cette valeur et zero. La position 
centrale du pied mesuree dans la presente recherche sera done consideree variable dans le 
temps si le repositionnement moyen est significativement different de zero. 
L'analyse a ete amorcee en choisissant la situation la plus simple possible pour effectuer 
un test t de Student comparant le repositionnement moyen a zero. Le choix du contexte a 
plat dans le deuxieme tour est celui qui s'approche le plus de cette idee. Le meme test est 
aussi applique aux donnees de toute la collecte pour mieux representer la duree typique 
de l'activite. Avant de presenter les resultats de ces tests, quelques observations faites lors 
du traitement des donnees amorcent la section des resultats. 
Un sous-objectif de cette recherche est de determiner l'mnuence de certains facteurs 
de pratique cycliste sur la variability du mouvement du pied, a savoir le repositionnement 
moyen. Pour ce faire, les donnees recueillies aupres des participants ont ete divisees en 
trois tours, chacun etant compose d'un aller-retour de trajet (figure 2.6). De plus, chacun 
de ces tours a ete subdivise en trois contextes precis : le plat, la cote assis et la cote debout. 
Le repositionnement moyen a ete calcule pour chaque portion et une analyse de variance 
(ANOVA) factorielle a mesures repetees a ete conduite a l'aide du logiciel Design Expert 
(version 7.1.5, Stat-Ease, Minneapolis, USA) sur ces valeurs. Les facteurs observes etaient 
le temps (3 tours) et les contextes (3). 
3.3 Resultats relatifs a l'objectif 1 
Le tableau 3.1 presente les caracteristiques generates dans lesquelles les essais ont eu 
lieu. II etait anticipe de voir des ecart-types relativement grands puisqu'aucune cible de 
puissance/cadence n'etait donnee aux participants. Une ANOVA a mesures repetees revele 
d'ailleurs des disparites dans la puissance developpee dans les differentes sections. 
Un histogramme de la position centrale de la cale a ete trace pour chacun des 50 
membres inferieurs (deux par participant) sur la totalite des donnees recueillies (trois 
aller-retours entiers), soit environ 50 minutes. La premiere constatation est que la position 
centrale n'est pas necessairement symetrique. Deux histogrammes representant bien la 
majorite des observations appuient ce point. 
La figure 3.4 illustre un membre inferieur pour lequel l'ajustement de l'orientation de la 
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Tableau 3.1: Description des differents contextes en termes de duree, puissance et cadence. * : puissance 
statistiquement differente des autres tours (ANOVA a mesures repetees et Fisher's Least Significant 
Difference (Montgomery, 2005). 
Contexte Tour Duree (s) Puissance (W) Cadence (rpm) 
Plat 
Cote assis 
Cote debout 
Tour 
1 
2 
3 
1 
2 
3 
1 
2 
3 
1 
2 
3 
137 ± 19 
136 ± 19 
137 ± 2 1 
83 ± 1 3 
89 ± 1 5 
91 ± 1 3 
38 ± 6 
40 ± 7 
41 ± 6 
825 ± 79 
854 ± 83 
855 ± 81 
176 ± 54 
173 ± 46 
186 ± 5 1 * 
304 ± 71* 
278 ± 60 
272 ± 63 
382 ± 89* 
355 ± 90 
340 ± 81 
208 ± 53* 
195 ± 48 
193 ± 46 
83 ± 7 
84 ± 6 
84 ± 7 
81 ± 6 
79 ± 6 
79 ± 7 
65 ± 7 
65 ± 8 
65 ± 9 
79 ± 6 
77 ± 7 
76 ± 8 
cale a ete fructueux. Le contact avec les butees est rare et la distribution s'approche d'une 
forme gaussienne. Vingt-trois des 50 membres inferieurs ont une distribution suffisamment 
proche de cette forme pour etre regroupes sous l'appellation « flottant ». 
Quatorze autres membres inferieurs passent plus de 80% des cycles a l'une ou l'autre 
des extremites. Par exemple, un comportement comme celui de la figure 3.5 donne un 
histogramme semblable a la figure 3.6. Ce comportement, clairement different du premier, 
constitue un second regroupement qui est conserve pour d'autres analyses (chapitre 4) car 
il constitue une toute autre realite. Pour des raisons qui seront abordees en discussion, le 
systeme de pedale automatique LOOK™ ne peut accommoder les cyclistes qui pedalent 
avec un pied en rotation externe excessive. Ce groupe portera dorenavant l'appellation 
« butee ». Le choix d'une coupure a 80% a ete etabli parce que les donnees se regroupaient 
distinctement, tel que le montre la figure 3.7. Toute valeur entre 60 et 80% menerait aux 
memes resultats. 
Treize autres membres inferieurs emploient le flottement d'une maniere difficilement 
qualifiable mais distincte des deux distributions precedentes. lis representent neanmoins 
une maniere particuliere d'employer le flottement et sont ajoutes au groupe flottant, ce 
qui fait un echantillon de 36 membres inferieurs pour les tests t associes a l'hypothese de 
recherche. Le tableau 3.2 presente comment les membres inferieurs des participants sont 
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categorises relativement a leur emploi du flottement. Regrouper les membres inferieurs 
selon cette strategic, independamment des cotes gauches et droits, ne permet cependant 
pas d'analyser 1'effet de la laterality sous cet angle. 
Le repositionnement moyen du groupe flottant dans la portion plat 2 est de 2.13 ± 
0.86°/cycle. Cela est tres different d'un (T/cycle theorique (]9<0.0001). Si la totalite des 
donnees sont considerees (3 tours), le resultat est comparable (2.42±0.86°/cycle, p<0.0001). 
Cela nous amene done a accepter l'hypothese de recherche Hi : la position centrale du 
cycle est variable dans le temps. 
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Figure 3.4: Distribution typique de la position centrale de la cale pour un sujet (3750 cycles). La 
distribution semble a peu pres normale. 
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Figure 3.5: Exemple de pedalage en butee. En depit des petites variations observees, la cale reste 
pratiquement toujours a une extremite de la plage disponible. 
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Figure 3.6: Distribution d'une position de cale en butee (3252 cycles). Pour etre inclus dans cette 
categorie, au moins 80% des cycles doivent etre contenus a l'extreme d'un cote ou de l'autre. 
La description complete de l'ANOVA factorielle a mesures repetees visant l'atteinte du 
sous-objectif apparait au tableau 3.3. Chacun des facteurs pris independamment engendre 
une modification du repositionnement moyen. 
Le premier tour affiche un repositionnement moyen significativement plus grand que 
les deux autres (figure 3.8). L'effet du contexte est legerement plus complexe car deux 
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Tableau 3.2: Forme des histogrammes de flottement. Normal : distribution semblable a la figure 3.4. 
Butee : distribution semblable a la figure 3.6. Autre : distribution d'allure indefinie. Le participant 12 a 
ete retire de l'etude suite a des problemes techniques lors de l'acquisition. *Ces participants ont un 
historique de blessure (section 2.2). 
Sujet 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
13 
14* 
Gauche 
Normal 
Butee 
Normal 
Normal 
Normal 
Autre 
Normal 
Butee 
Butee 
Normal 
Autre 
Butee 
Normal 
Droite 
Normal 
Butee 
Normal 
Normal 
Normal 
Autre 
Autre 
Autre 
Butee 
Normal 
Butee 
Butee 
Autre 
Sujet 
15 
16* 
17 
18* 
19 
20 
21 
22 
23 
24* 
25* 
26 
Gauche 
Butee 
Normal 
Autre 
Autre 
Butee 
Autre 
Normal 
Normal 
Autre 
Normal 
Autre 
Normal 
Droite 
Butee 
Normal 
Normal 
Butee 
Normal 
Normal 
Normal 
Autre 
Butee 
Normal 
Butee 
Autre 
Tableau 3.3: Details de l'ANOVA factorielle sur le repositionnement moyen. * : p<0.05 
Source Sommes des carres df Carres moyens F p 
Membre inferieur 
Temps 
Contexte 
Interaction 
Erreur 
246.39 
8.17 
28.47 
1.44 
163.18 
35 
2 
2 
4 
280 
7.04 
4.08 
14.24 
0.36 
0.58 
12.14 
7.01 
24.43 
0.62 
< 0.0001* 
0.001* 
< 0.0001* 
0.648 
parametres y sont compares (figure 3.9). D'une part, la difference entre les contextes 1 
et 2 est surtout attribuable a l'inclinaison du terrain (plat vs. cote assis) et d'autre part, 
Failure constitue la principale source des differences entre les contextes 2 et 3 (cote assis 
vs. cote debout). Ces trois contextes sont tous differents les uns des autres (cote debout 
> cote assis > plat). 
Dans l'ANOVA, le facteur « Membre inferieur » est toujours fortement significatif 
(p<0.0001). Cela veut dire que chaque participant a sa propre fagon d'exploiter la notion de 
repositionnement moyen. Plusieurs auteurs mentionnent que certains aspects du pedalage 
sont propres a chacun (Gregor et Wheeler, 1994; Dorel et al, 2007; Hug et al., 2004) et 
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Figure 3.7: Pourcentage du temps uiu m i uu i. 
represente la coupure entre le groupe flottant et le groupe butee. 
la presente etude va dans ce sens. C'est aussi a cause de cette individualite qu'on utilise 
un devis experimental a mesures repetees. Bref, les effets du temps et du contexte (allure 
et inclinaison du terrain) sont significatifs et meritent d'etre discutes. 
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Figure 3.8: Effet du temps sur le repositionnement moyen. La plus petite difference significative est de 
0.20 "/cycle. Un meme nombre de * denote la similitude (tour 1 > tour 2 = tour 3). 
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Figure 3.9: Effet du contexte sur le repositionnement moyen. La plus petite difference significative est de 
0.20 "/cycle. Un meme nombre de * denote la similitude (cote debout > cote assis > plat). 
3.4 Discussion relative a l'objectif 1 
3.4.1 Repositionnement moyen 
Le premier objectif de cette etude etait de determiner si la position centrale du pied 
reste la meme au fil du temps. Nous sommes maintenant a meme de constater que le 
pied ne bouge pas seulement a un rythme correspondant a la frequence de pedalage mais 
qu'il bouge aussi de fagon beaucoup moins structuree lorsque l'observation se prolonge 
sur plusieurs minutes. Pour bien exprimer mathematiquement ce phenomene, un calcul 
de la variation moyenne de la position centrale entre deux coups de pedale a ete utilise. 
En effet, le repositionnement moyen est statistiquement different de zero, ce qui permet 
d'affirmer que la position centrale du pied est variable dans le temps. 
Cette observation Justine la grandeur de la plage de flottement offerte actuellement. 
Ce n'est pas parce que l'amplitude cyclique est de l'ordre de 2° (Pare, 2006) qu'il faut 
necessairement reduire l'amplitude offerte aux cyclistes. Le participant 6, par exemple 
(figure 3.10), emploie la totalite des 9° offerts par ce systeme en un seul tour, soit environ 
12 minutes. Vers la fin du parcours (2600 s), il pedale meme en butee pendant un court 
moment. II faut done etre conscient de cette realite lors de la conception de systemes de 
pedale ou de leurs accessoires et porter une attention toute particuliere a l'orientation de 
la cale par rapport a la chaussure 05/4. II va de soi qu'une observation plus longue et sur 
la route favoriserait un ajustement des cales statistiquement plus representatif que celui 
2.9-
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obtenu avec le protocole KeO FIT actuel base sur 3 minutes d'acquisition. 
2000 2100 2200 2300 2400 
Temps (s) en base commune 
2500 2600 
Figure 3.10: Exemple d'emploi de la totalite de la plage de flottement offerte par le systeme L O O K ™ . 
L'ajustement de la cale de ce participant en suivant le protocole KeO FIT pourrait changer selon le 
3 minutes d'observation choisi. Dans cet exemple, il serait judicieux d'allonger l'observation servant a 
l'ajustement. 
Cette revelation importante ramene le mecanisme d'action du flottement au centre de 
la reflexion sur les (BSA). Certes, un pied libre d'adopter une orientation differente en 
fonction de Tangle de la manivelle contribue a moduler les contraintes transmises au genou 
(Ruby et Hull, 1993) mais les observations faites ici demontrent que le pied cherche aussi 
a changer la position autour de laquelle ce mouvement cyclique a lieu au fil du temps. Ce 
comportement n'a jamais ete observe auparavant et correspond exactement aux propos 
tenus par Bartlett et al. (2007). Ceux-ci suggerent que la presence de variability dans le 
mouvement est un mecanisme de protection contre les BSA. Ce phenomene distribuerait 
les stress mecaniques sur un ensemble de structures plus grand et reduirait l'abus localise 
d'une structure. Bref, le flottement serait benefique en permettant non seulement au pied 
de s'orienter differemment au cours d'un coup de pedale mais egalement en laissant le pied 
changer d'orientation d'un coup de pedale a l'autre. 
On peut se demander pourquoi les membres inferieurs du groupe butee ne sont pas 
systematiquement blesses. Puisque le cheminement menant a la BSA est multi-factoriel, 
la reponse la plus simple serait de dire que les autres facteurs de risque ne sont pas 
suffisamment presents pour eveiller la douleur et mener a la BSA. Du meme coup, il 
se pourrait que la technique de pedalage de certains cyclistes s'accommode bien d'un 
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pied moins mobile. Bref, il y a probablement autant de reponses a cette question que de 
membres inferieurs dans le groupe butee. Meme s'ils n'etaient pas blesses au moment de 
la collecte de donnees, rien n'indique qu'ils sont plus ou moins a risque que le groupe 
flottant. Seul un suivi longitudinal permettrait de clarifier cette question. 
Le tableau 3.2 illustre bien l'absence de symetrie dans le flottement entre les membres 
inferieurs gauche et droit d'un meme sujet. Douze des 25 participants ont leur histogramme 
de flottement classe dans des categories differentes des cotes gauche et droit. Le fait qu'un 
cycliste trouve une orientation de cale satisfaisante d'un cote et pas de l'autre indique 
que cette orientation n'est pas la meme par rapport au plan du velo. Cette observation 
coincide dans une certaine mesure a celle de Wheeler et al. (1995) qui avait note des 
differences entre les moments Mz (ici ZA) gauche et droit des cyclistes. Lors de l'echec de 
la strategie d'ajustement de la cale en debut de protocole, soit le talon frottait la base du 
velo (« chainstay »), soit l'agencement cale-chaussure ne permettait pas plus de rotation. 
De plus, une position centrale distribute normalement pouvait etre observee pour un 
membre inferieur alors que l'autre membre inferieur du meme participant presentait une 
distribution d'allure indefinie. L'absence de symetrie dans le flottement ne concerne done 
pas uniquement l'orientation de la cale issue de l'ajustement mais aussi la distribution de 
la position centrale. 
Sadeghi et al (2000) ont fait une excellente recension des ecrits portant sur la symetrie 
des membres inferieurs en locomotion. II semblerait qu'en depit d'un geste global appa-
remment symetrique, chacun des deux membres inferieurs aurait un role predominant de 
propulsion ou de stabilisation. Ces roles apparaissent lors de Panalyse detaillee de chaque 
articulation. En cyclisme, un minimum de symetrie est impose par le velo lui-meme. Par 
contre, les dimensions des deux membres inferieurs n'etant pas necessairement identiques, 
tout comme leurs caracteristiques physiologiques, il faut imperativement un moyen d'har-
moniser le lien entre le velo et son utilisateur. Le flottement pourrait etre cet outil par 
lequel chaque membre inferieur peut trouver un optimum qui lui est propre et distinct 
du membre inferieur oppose. Selon cette ligne de pensee, le flottement n'aurait pas a etre 
utilise symetriquement et e'est ce que suggere le tableau 3.2. Cela ouvre alors la porte a 
une nouvelle etude consacree a la symetrie en cyclisme et a ses effets sur la performance 
et les risques de blessures. 
Puisque l'hypothese de recherche voulant que la position centrale du pied soit variable 
dans le temps est acceptee, il est logique de se demander si le cycliste modifie (consciem-
ment ou non) la fagon dont il repositionne le pied en fonction du contexte. Comme il le 
fait lors d'une sortie en modifiant sa position sur la selle et le guidon, le cycliste pourrait 
34 
bouger les pieds d'une fagon donnee dans un contexte donne. Le sous-objectif de deter-
miner si d'autres facteurs influencent le repositionnement moyen constitue done la suite 
logique de la discussion. 
3.4.2 Effets de l'environnement 
L'analyse de variance a mesures repetees demontre que le flottement est plus employe 
au premier tour qu'aux deux autres. Deux causes pourraient expliquer cela. D'abord, il 
se pourrait que le premier tour implique un effet cache d'echauffement et que le systeme 
musculo-squelettique aie une reponse moins constante pour des raisons physiologiques. Par 
contre cette explication est amoindrie par le fait que les cyclistes aient pedale a l'interieur 
pendant 15 minutes pour la procedure Keo F I T ™ et au moins 7 minutes a l'exterieur 
avant la premiere portion servant a cette analyse. La figure 2.6 illustre le fait que les 
sections analysees sont sur le retour au point de depart et non a Taller. Ce raisonnement 
relatif a 1'echauffement semble done peu probable. 
La seconde cause possible concerne la puissance fournie : le premier tour a ete parcouru 
a une puissance significativement plus elevee que les deux autres. Puisque cette consta-
tation est physiologiquement contre-intuitive (absence d'echauffement), des ANOVA a 
mesures repetees ont ete faites post-hoc sur la puissance dans chacun des contextes pour 
en evaluer l'importance. Lorsque les tours entiers sont analyses, la puissance diminue avec 
le temps de maniere parfois significative (tableau 3.1). Pare (2006) avait deja constate 
que l'amplitude cyclique du flottement etait plus importante lorsque la puissance etait 
plus grande. Ici, il semblerait que le pied adopte une orientation moins constante lorsque 
l'effort est plus eleve. Bien que ces deux observations ne soient pas exactement les memes, 
elles suggerent une certaine logique selon laquelle l'effort fourni par le cycliste influence 
la reponse motrice en faveur de Pemploi du flottement. En generant plus de puissance, le 
systeme musculo-squelettique pourrait perdre de la finesse dans le geste accompli, ce qui 
se traduirait par une augmentation des mouvements non-essentiels (ne generant pas de 
force efficace) du pied. La relation entre le temps et le flottement est done confondue avec 
l'effet potentiel de la puissance au fil du temps. Une etude imposant un effort etabli a 
partir de de mesures physiologiques pourrait apporter des reponses plus probantes quant 
aux eventuelles relations puissance - flottement. 
II est aussi possible de faire ce lien avec la puissance a partir du resultat impliquant les 
contextes. Le pedalage en cote debout est moins constant qu'en cote assis et ce dernier est 
lui-meme moins constant que sur le plat. Les puissances developpees vont dans le meme 
sens. Par contre, d'autres explications associees strictement au contexte peuvent aussi 
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entrer en ligne de compte. Le fait de se lever debout, par exemple, change radicalement 
le comportement de tout le systeme Homme-velo en augmentant le nombre de degres de 
liberte entre les points de contact (la chaine pied-hanche devient pied-main), ce qui rend 
la tache plus difficile a controler et augmente le besoin d'un mouvement « tampon ». En 
ce sens, il est done logique de voir une plus grande utilisation du flottement en danseuse 
qu'assis. 
En ce qui a trait a l'effet de l'inclinaison du terrain sur le repositionnement moyen du 
pied, il est plus difficile de dissocier les resultats obtenus des variations de puissance entre 
les contextes. Puisque Bertucci et al. (2005) suggerent que le patron de couple au pedalier 
est presque identique sur le plat ou en cote tant que la cadence est constante, il serait 
plus logique d'attribuer de telles variations a la difference de puissance developpee qu'a 
l'inclinaison du terrain. De plus, la pente de seulement 5% etait peut-etre un peu faible 
pour voir apparaitre clairement son effet sur le pedalage. Pour bien discerner l'effet du 
terrain de celui de la puissance, des essais en laboratoire sur un tapis roulant inclinable, a 
puissance et cadence constantes seraient en mesure d'isoler la variable independante des 
autres facteurs de nuisance. 
Si on attribuait neanmoins a la puissance une portion de ces variations, il existerait une 
certaine coherence entre ces resultats et ceux de Pare (2006) et de Wheeler et al. (1995) 
a l'egard des blessures par sollicitation abusive au genou. Ces deux auteurs observent des 
variations associees a la puissance, soit dans les moments qui entrainent la rotation du 
pied, soit dans l'amplitude de flottement mesuree. Brievement, plus la puissance fournie 
est elevee, plus ces comportements sont presents, ce qui souligne l'importance du flotte-
ment a haute puissance. Par extension, la meme logique pourrait etre appliquee : plus la 
puissance est elevee, plus le repositionement s'exprime et, en absence de flottement, plus 
les contraintes internes sont importantes. 
3.4.3 Considerations methodologiques concernant le flottement 
La premiere constatation flagrante en ce qui a trait au flottement est qu'environ 30% 
des membres inferieurs ne peuvent pas trouver une orientation satisfaisante avec leur 
equipement actuel. Cela remet en question la viabilite du systeme Keo F I T ™ dans les 
conditions decrites par la presente recherche. Typiquement, lorsque l'ajustement echoue, 
e'est parce que la position souhaitee du pied est en rotation externe plus importante que 
permise. Ainsi, une solution logique serait d'eloigner la pedale du plan du velo, permettant 
une plus grande angulation de la chaussure. Des solutions pourraient viser a modifier les 
comportements des participants mais cela irait a l'encontre du principe le plus fondamental 
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en ergonomie selon lequel ce sont les outils et l'environnement qui doivent s'adapter a 
l'utilisateur, et non l'inverse (Francis, 1988; Pruitt, 1988). 
II est egalement possible de se questionner sur le contexte dans lequel l'appareil Keo 
FIT™ a ete employe. Le fait que le velo place sur un exerciseur fixe ne puisse pas os-
ciller pourrait affecter la fagon de pedaler, tout comme l'absence de controle strict de la 
puissance et de la cadence lors de ces mesures. En outre, la representativite des resultats 
donnes par Keo FIT™ serait meilleure si les conditions d'utilisation se rapprochaient de 
la pratique habituelle du participant. Une duree d'acquisition plus grande pourrait aussi 
etre benefique pour certaines personnes qui affichent des traces semblables a celle de la 
figure 3.10. Bref, l'imposition d'une puissance et d'une cadence cibles sont a ajouter a la 
procedure de correction des cales. 
Les resultats concernant le contexte sont brouilles par les variations de puissance. 
Puisqu'il est difficile d'imposer une puissance a un cycliste sur la route, le seul moyen 
d'explorer d'eventuelles relations entre le flottement, l'effbrt fourni et le contexte est de 
faire les mesures en laboratoire. II faudrait effectuer la collecte de donnees sur plusieurs 
minutes pour pouvoir calculer le repositionnement, ce qui serait une occasion de comparer 
les resultats avec ceux obtenus in-situ. Aussi, une mesure de capacite aerobie permettrait 
de placer tous les cyclistes au meme niveau d'effort par rapport a leur capacite maximale, 
ce qui normaliserait les donnees. 
Seulement un participant a du dechausser pendant la collecte de donnees pour des 
raisons de bris mecanique mineur. Cela n'a pas nuit a la collecte de donnees puisque le 
tout s'est produit dans une portion du parcours qui n'est pas analysee. 
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CHAPITRE 4 
EXPLORATION DES RELATIONS GENOU - PIED 
La recension des ecrits cite quelques etudes qui associent les blessures au genou au com-
portement du pied. II existe indeniablement un lien physique entre les segments du corps 
humain, ce qui laisse croire que leurs mouvements pourraient s'influencer l'un l'autre. Le 
troisieme et dernier objectif est d'explorer une nouvelle variable cinematique, l'acceleration 
laterale du genou, pour en degager des relations avec le flottement. 
II faut ici insister sur le fait que dans ce travail, la recherche de liens entre les deux 
sites de mesure est faite afin d'ouvrir de nouvelles pistes de recherche et non de valider une 
hypothese. Dans cette optique, les donnees du contexte « plat 2 » sont exploiters d'entree 
de jeu. Si certains resultats necessitent une validation supplemental, alors seulement les 
donnees des autres sections « a plat » sont exploitees. 
4.1 Traitement des donnees cinematiques du genou 
Le signal d'acceleration filtre (section 2.1.3) de chaque genou est fractionne en cycles 
a partir du signal de 6C (section 2.1.2). En sachant que le 0° correspond au point mort 
superieur droit, chaque cycle est normalise pour avoir 361 points, de 0 a 360°. Les donnees 
du cote gauche sont dephasees de 180° pour faciliter la comparaison. Cette technique 
permet de facilement superposer les cycles comme sur la figure 4.1a. Une courbe synthese 
(moyenneiSD) facilite la perception d'une tendance a la figure 4.1b. 
La premiere caracteristique d'acceleration du genou est calculee a partir de la courbe 
moyenne : l'amplitude de l'acceleration moyenne du genou selon Y6 (maximum - mini-
mum), ci-apres nominee « amplitude d'acceleration du genou ». Celle-ci est retenue car 
elle reflete la grandeur du deplacement lateral du genou, une variable associe a certaines 
blessures au genou (Francis, 1988). La seconde caracteristique represente la variabilite 
entre les cycles d'un meme essai; c'est la somme des 361 valeurs d'ecart-type de la courbe 
synthese. Afin d'alleger le texte, cette valeur sera nommee « variabilite d'acceleration du 
genou ». Pour le flottement, le repositionnement moyen et l'amplitude cyclique moyenne 
(figure 3.1) sont utilises pour etablir des liens avec les mouvements du genou. 
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Figure 4.1: a) Exemple d'un signal d'acceleration laterale (selon Ye) du genou normalise (211 cycles 
superposes), b) La moyenne des cycles superposes est faite pour chaque valeur d'angle. L'amplitude est 
calculee sur la courbe moyenne et la variabilite est exprimee par la somme de l'ecart-type des 361 points. 
4.2 Analyses statistiques 
Le comportement des membres inferieurs a ete precedemment discrimine en fonction 
de l'emploi du flottement (flottant vs. butee, section 3.3). II serait interessant de rechercher 
des differences sur la cinematique du genou entre ces deux groupes de membres inferieurs. 
Pour ce faire, des test t de student a echantillons inegaux sont faits a partir de l'amplitude 
et de la variabilite d'acceleration du genou. 
Par ailleurs, au sein meme du groupe flottant, il pourrait exister une ou des correlations 
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entre la cinematique du pied et celle du genou. Afin d'explorer les relations genou-pied au-
dela de la dichotomie flottant-butee, un tableau de coefficients de determination a quatre 
variables est calcule et rapporte. 
4.3 Resultats relatifs a l'objectif 2 
Le premier test t comparant les groupes flottant et butee dans le « plat 2 » revele 
que l'amplitude d'acceleration du genou est significativement plus grande dans le groupe 
flottant que dans le groupe butee (10.16±3.23 m/s2 vs. 8.2±1.94 m/s2, p=0.013). Pour ce 
test, l'hypothese d'homogeneite de la variance est violee mais considered dans les calculs, 
ce qui ne remet pas en cause le calcul. Le test t sur la variabilite d'acceleration du genou 
n'est pas significatif (494.4 ± 112.7 m/s2 vs. 469.5 ± 76.8 m/s2, p=0.37). 
Les coefficients de determination entre les differents parametres (R2) sont presentes 
dans le tableau 4.1. Une correlation fortement significative existe entre les deux para-
metres de flottement observes (R2=0.615, p<0.01). Entre le genou et le pied, la meilleure 
correlation relie l'amplitude cyclique moyenne du flottement a l'amplitude d'acceleration 
du genou a la limite de la signification statistique (Z?2=0.312, p=0.06, non significatif). 
Tableau 4.1: Coefficients de determination pour la section « plat 2 ». Ann d'eviter la repetition, les 
valeurs sont presentes une seule fois dans le tableau. ** : p<0.01 
Amplitude Variabilite Repositionnement Amplitude 
d'acceleration d'acceleration 
du genou du genou 
Amplitude 
d'acceleration 
du genou 
Variabilite 
d'acceleration 
du genou 
Repositionnement 
moyen 
Amplitude cyclique 
moyenne 
1 
0.226 
0.206 
0.312 
1 
0.124 
0.152 
moyen 
0.615** 
cyclique 
moyenne 
La figure 4.2 illustre le lien existant entre l'amplitude cyclique moyenne du flottement 
et l'amplitude d'acceleration du genou chez les 36 membres inferieurs qui constituent le 
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groupe flottant. Etant donne ce resultat tout pres du seuil de signification, les donnees des 
plats 2 et 3 sont aussi analysees. Les coefficients de determination de 0.34, 0.31 et 0.30 
pour les plats 1, 2 et 3, respectivement sont tout pres du seuil de signification (p=0.05, 
0.06 et 0.062). lis sont aussi semblables en grandeur et en signe : le genou d'un membre 
inferieur ou le pied bouge beaucoup risque de bouger beaucoup lui aussi. 
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Figure 4.2: Relation entre l'amplitude cyclique moyenne et l'amplitude d'acceleration du genou dans la 
portion a plat du deuxieme tour (36 membres inferieurs du groupe flottant). Cette correlation n'est pas 
significative (p=0.Q6) mais elle est semblable dans les deux autres portions a plat, ce qui Justine une 
attention supplemental . 
4.4 Discussion relative a l'objectif 2 
L'exploration des relations entre le genou et le pied a mis en lumiere certaines decou-
vertes susceptibles d'alimenter la recherche sur la biomecanique cycliste et les blessures 
par sollicitation abusive. En contexte reel, une difference semble exister dans l'acceleration 
laterale du genou en fonction de l'emploi du flottement. 
D'une part, l'amplitude d'acceleration laterale du genou du groupe flottant est signi-
ficativement plus grande que celle du groupe butee. Si, au point de vue mecanique, ce 
resultat est fidele au concept de transfert de momentum (un segment entraine l'autre par 
l'entremise de l'articulation qui les unis), il vient toutefois a l'encontre d'un principe relate 
dans la litterature selon lequel un mouvement sain du genou devrait se maintenir dans un 
plan saggital (Francis, 1988; Bailey et ai, 2003; Wheeler et al, 1995). Dans l'etude actuelle, 
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cela devrait se traduire par une amplitude d'acceleration selon Ye minimale du genou. Or, 
on observe cette acceleration minimale chez le groupe butee, ce qui place les resultats en 
pleine contradiction avec les etudes precedentes. Le flottement est pergu comme benefique 
(Ruby et Hull, 1993; Wheeler et al, 1995) mais les membres inferieurs du groupe flottant 
voient leur genou bouger significativement plus que ceux du groupe butee. Une hypothese 
a tester stipulant qu'un mouvement lateral du genou accompagne d'un mouvement har-
monieux du pied est preferable a un mouvement d'un seul des deux elements (mouvement 
du genou sans flottement ou vice-versa) pourrait eclairer la communaute scientifique sur 
ce point. 
D'autre part, l'amplitude d'acceleration du genou est correlee faiblement avec l'ampli-
tude cyclique moyenne du flottement dans le groupe flottant (p — 0.05 dans le plat 1). Ce 
resultat est encore en accord avec le concept de transfert de momentum segmentaire et ren-
force le concept d'individualite de la technique puisque des differences doivent exister entre 
les participants pour voir apparaitre une telle correlation. La forme des courbes moyennes 
d'acceleration sont aussi nettement differentes entre les participants (quelques exemples 
sont a l'annexe E). II y a done deux resultats mutuellement coherents qui confirment un 
lien cinematique entre le genou et le pied. 
Une correlation fortement significative unit les deux caracteristiques de flottement cal-
culees. En effet, le repositionnement moyen et l'amplitude cyclique moyenne du flottement 
doivent necessairement etre correles puisqu'ils sont calcules a partir du meme signal brut 
et que tous deux en considerent la totalite. En fait, un repositionnement est imperative-
ment comptabilise dans un ou deux cycles, selon le point de coupure entre les cycles. Ce(s) 
cycle(s) n'ont d'autre choix que de voir leur amplitude augmentee, ce qui se repercute sur 
la moyenne des cycles. Le repositionnement moyen est done, a lui seul, un bon indicateur 
de l'emploi du flottement a toutes les echelles de temps car il est aussi bien influence par 
les variations d'amplitude cyclique que par les variations de position mediane. 
4.5 Considerations methodologiques concernant la cinematique du genou 
La question la plus flagrante concernant l'analyse presentee dans ce chapitre met en 
cause la validite de relations entre des donnees de deplacement (le flottement) et des 
donnees d'acceleration (au genou). II est clair que ces deux dimensions ne doivent pas etre 
comparees sur plusieurs points dont, particulierement, leur synchronisation intra-cycle. 
En effet, les extrema et les points d'inflexion ne se trouveraient plus au meme angle de 
manivelle apres deux integrations menant au deplacement du genou. Des travaux relatifs 
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a la double integration ont d'ailleurs ete abandonnes suite aux tentatives de reduction de 
l'erreur totale sur le deplacement lateral du genou. 
Par ailleurs, maintenant que le phenomene de repositionnement a ete presente, une 
analyse du flottement par cycle serait illogique puisqu'il a ete demontre que que le flotte-
ment n'est pas regulier d'un cycle a l'autre. Comme les relations genou - pied decouvertes 
n'impliquent aucunement la synchronisation entre les deux sites de mesure, ces relations 
restent a l'interieur d'un domaine valide. L'exploration d'eventuelles relations genou - pied 
pourrait s'elargir aux deux autres dimensions d'acceleration recueillies (selon X§ et Z%) 
mais aucun rationnel associe a la variabilite du mouvement ni aucune donnee issue de la 
litterature ne permet a l'auteur de justifier une telle demarche. 
D'autres sources d'erreur dans la mesure de l'acceleration du genou sont typiques de 
n'importe quelle mesure cinematique. L'orientation des accelerometres, une fois places, 
peut avoir influence les donnees brutes en introduisant un biais constant. Par contre, 
en aucun temps les valeurs d'acceleration absolues n'ont ete considerees; les dimensions 
d'amplitude et de variabilite d'acceleration du genou ne sont sont pas affectees par une 
telle erreur de manipulation. 
Lesdites dimensions seraient influencees par un mouvement de l'accelerometre par 
rapport au corps soit-disant solidaire : le tibia. Afin de reduire cette source d'erreur, une 
attention particuliere a ete portee a la fixation de l'accelerometre. Une gommette plastique 
entre l'acceleromerte et la peau et une bande de neoprene appuyant l'accelerometre avec 
une pression uniforme (figure 2.4) laissaient meme une petite rougeur sur la peau du 
participant au point de contact. Cette marque temoigne de la solidarity entre la peau et 
l'instrument; les mouvements de la peau par rapport a l'os ne sont pas controlables sans 
strategic invasive. 
En somme, cette exploration a permis d'enrichir le bagage de donnees qui relient 
certains elements precis de la cinematique du membre inferieur. Ces donnees suggerent 
que le flottement peut avoir une incidence au genou meme si le lien avec le mecanisme de 
blessure n'est pas demontre. II faudrait par contre reflechir serieusement sur le paradigme 
selon lequel la trajectoire du genou doit etre la plus verticale possible, sans oscillation 
de gauche a droite. Les donnees presentees ici exposent une contradiction opposant le 
mouvement du genou a celui du pied qui doit etre investiguee : doit-on preferer un genou 
peu mobile et un pied peu flottant ou l'inverse ? 
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CHAPITRE 5 
CONCLUSIONS 
La presente etude a ete le premier pas dans l'observation du flottement en condition 
reelle d'utilisation. Cela constituait un reel defi dans la mesure ou Pinterference de la 
recherche (chercheurs, instruments, consignes) dans la pratique du participant devait etre 
la plus faible possible puisque le flottement est un parametre d'amplitude relativement 
faible dans la situation cycliste. 
Les collectes de donnees biomecaniques precedant celle-ci etaient habituellement si 
courtes que la Constance du pedalage ne pouvait pas etre etablie. Rien n'indiquait alors 
qu'une acquisition de 30 secondes refletait fldelement le comportement du cycliste pendant 
30 minutes. Le protocole de la presente recherche a mis l'accent sur ce besoin d'etre 
representatif de la realite et a atteint cet objectif en prolongeant la duree d'acquisition et en 
procedant a la collecte directement sur la route. Ces deux considerations nous permettent 
done de porter un regard nouveau sur l'emploi du flottement. 
Dans la premiere partie, la collecte de donnees sur une periode considerablement plus 
longue qu'aucune etude auparavant a mis au jour un nouveau phenomene qui caracte-
rise l'emploi du flottement : le repositionnement non-negligeable du pied dans le temps. 
L'expression de ce comportement se traduit par un pied qui change definitivement d'orien-
tation d'un coup de pedale a l'autre (de l'ordre de 2°), ce qui est une forme de variability 
dans le mouvement. 
Par ailleurs, nous avons constate que ce comportement n'est pas possible avec le sys-
teme LOOK™ pour certains individus du a la conception meme du systeme de pedales. La 
plage d'ajustement disponible au sein de ce systeme est parfois insufRsante ou la manivelle 
du velo interfere avec Tangle que le pied cherche a adopter naturellement. 
Cette portion d'etude a aussi revele que le repositionnement moyen est plus important 
dans certains contextes particuliers comme le pedalage debout et peut etre different entre 
les membres inferieurs gauche et droit d'un meme cycliste. Cela renforce l'idee que le 
pedalage peut etre modifie en fonction de facteurs environnementaux, ce qui favorise la 
variablite du mouvement. 
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La seconde section de cette etude a mis au jour certaines relations entre deux aspects 
cinematiques du membre inferieur : l'acceleration laterale du genou et le flottement. Ces 
relations contribuent a l'idee que la presence de flottement puisse avoir un impact sur le 
reste du membre inferieur, ce qui est la raison premiere de son instauration. L'importance 
relative des differents facteurs de risque (incluant l'absence de flottement) modulant l'inci-
dence de blessures au genou pourrait par contre se preciser davantage par le biais d'autres 
recherches. 
Travaux futurs 
La science pourrait eclaircir le processus multi-factoriel qu'est celui de la blessure par 
sollicitation abusive en mettant de l'avant un suivi longitudinal des cyclistes. Riche en 
defis, une telle approche serait des plus pertinentes dans la mesure ou la sollicitation 
abusive est un processus a long terme. 
Parallelement, une etude traitant de la symetrie en cyclisme de route pourrait alimenter 
les reflexions sur le controle moteur, la performance physique et le potentiel de blessures. 
Consequemment aux observations de la presente etude, un protocole visant a cerner l'effet 
de la puissance (grandeur et contribution de chaque cote) sur le repositionnement du pied 
pourrait preciser certains resultats presentes au chapitre 3 et les mettre en perspective 
avec les autres facteurs de risque. 
Toutefois, pour le monde du velo, le pas le plus important dans la comprehension des 
blessures par sollicitation abusive au genou en sera un d'integration multi-disciplinaire. 
A partir d'un modele de dynamique inverse tridimensionnel incluant le flottement tel 
qu'observe dans la presente etude, il faudra evaluer les contraintes internes specifiques 
aux differentes structures du genou qui, elles, auront ete caracterisees mecaniquement a 
partir de donnees issues de la mecanobiologie. Plusieurs pieces de ce casse-tete sont deja 
a notre portee, dont une de plus provient de ce travail. 
En somme, la variabilite dans le mouvement cyclique que constitue le pedalage est pre-
sente sous plusieurs formes. Le mode d'utilisation du flottement expose ici est un exemple 
probant du besoin propre au corps humain de varier, un tant soit peu, sa gestuelle afin 
d'accomplir adequatement une tache repetitive. La place allouee a ce comportement parmi 
les divers mecanismes de protection du systeme musculo-squelettique requiert neanmoins 
plus d'appui et de recherches. 
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Abstract: In cycling sports, clipless pedals are used by athletes and dedicated cyclists to attach the shoe to the pedal 
because this allows efficient energy transfer to the bike. Most clipless pedals now offer a degree of freedom (float) to the shoe 
around an axis normal to the pedal surface. This feature was originally introduced in an attempt to reduce knee injuries due to 
overuse. Most studies reporting on the influence of the clipless pedal floating angle on knee injuries have been carried out 
under laboratory conditions and little is known about the use of the float in real road conditions. This paper is an evaluation of 
the design and accuracy of a new apparatus that can measure the in-situ clipless cycling pedal floating angle. A high-sensitivity 
sensor that can measure magnetic field orientation is embedded in a commercial pedal. Small magnets temporarily clipped 
onto the cleat create the required magnetic field around the sensor. This measurement technology eliminates the need for a 
physical connection between the sensor and the shoe, thus allowing the pedal to be used normally. Static calibration and a 
subsequent accuracy check revealed that the angle measurement uncertainty was found to be within a range of ±0.25° with an 
hysteresis of less than 1 % Full Scale. Typical in-situ sample floating angle measurements are included to demonstrate the 
ability of the instrument to provide useful information. 
Key words : Measurement, clipless pedals, floating angle, cycling 
1 - Introduction 
In cycling sports, 41% of overuse injuries/complaints occur at the knee. Several studies have investigated potential knee injury 
mechanisms in cycling (Ericson et al. 1984) (Ruby, Hull and Hawkins, 1992) ( Ruby et al. 1992) (Bailey et al. 2003). A 
clipless pedal was first commercialized by LOOK Cycle in 1984. This type of pedal attaches the shoe to the pedal and allows 
efficient energy transfer to the bike. Modifications of the clipless pedal have included the introduction of an additional degree 
of freedom to the shoe (float) around an axis normal to the pedal surface in such a way that the foot's internal and external 
rotation is allowed within a limited and set range of motion. The foot movement allowed by the float reduces pedal loads and 
varus/valgus knee moments (Ruby and Hull, 1993) (Boyd et al. 1997). 
To the authors' knowledge, the studies reporting on the influence of the clipless pedal floating angle on knee injuries were 
carried out under laboratory conditions. Consequently, there is no information available on how cyclists actually use the 
floating angle in different road situations. The goal of this study was to develop and test an apparatus specially designed to 
provide accurate and reliable monitoring of the in-situ time variation of the floating angle of commercially available clipless 
pedals. The apparatus needed to be lightweight, small, easy to use and to not perturb the natural motion of the foot while 
allowing the cyclist to easily clip in and out. 
The floating allowed by the two commercial pedal models selected for use in this study (LOOK KeO and LOOK PP 336) was 
limited to an angular rotation 9 range of 9° along an axis normal to the pedal surface, as shown in Fig. 1. The floating axis is 
located approximately 25 mm in front of the pedal axis. The 0° mark of the floating angle corresponded to the most counter-
clockwise position of the floating range as seen from above. The positive floating angle corresponded to a clockwise rotation 
of either the left or right shoe. Most commercial clipless pedals are generally based on the same functioning principle and use 
similar components. A cleat is solidly attached to the underside of the shoe. The spring loaded pedal mechanism holds the cleat 
solidly in place and allows the cyclist to clip in and clip out of the pedal. Most clipless pedals offer a rotational floating along 
the Z axis but some of them also allocate a few centimetres of freedom along the Y axis. 
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0° 9° RIGHT PEDAL TOP VIEW 
Pedal 
Floating rotation 
axis 
Shoe sole 
Figure 1: Clipless pedal floating representation. View from above the right pedal. 
Floating is identified by a rotation 6 along the floating axis in -Z direction. 
Floating angle 9 increases with a clockwise rotation of the shoe. 
Within the floating 0°-9° range, the resistance moment of the pedal along the Z axis is small and is generated by dry friction 
between the cleat and the pedal. To disengage the foot from the pedal, the cyclist must apply a strong moment along the Z axis 
to rotate the shoe beyond the resistance-free 0°-9° range up to angles of approximately -16° and +25°. Consequently, at angles 
of less than 0° or greater than 9° the cyclist experiences external moment loads around the Z axis. 
2- Measurement system 
The commercial clipless pedals were equipped with a Honeywell angular displacement sensor HMC 1501. This sensor is 
composed of a Wheatstone bridge and a high-resolution low-power magnetic resistance transducer that measures magnetic 
field angle direction with a resolution of 0.07°. 
Shoe sole 
k
 Sensor electric wire 
Figure 2: Diagram of the apparatus 
The bandwidth response is between 0-5 MHz. The transducer is very small and occupies a volume of only 5 mm x 4 mm x 
1.2 mm. Unlike incremental encoding devices, the sensor detects absolute position and requires no indexing for proper 
positional output. The available full-scale output range is 120 mV for a bridge excitation of 5 V. The small transducer was held 
in place under the pedal with a plastic support glued to the pedal body as shown in Fig. 2. 
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A horseshoe magnet was anchored underneath the cleat with a small aluminium holder. Magnetic north and south poles created 
a strong magnetic field around the sensor. The rotation of the shoe/cleat modified the magnetic field which is detected by the 
sensor. The sensor was aligned along the axis of rotation of the shoe/cleat. There was a gap of 4 mm between the magnets and 
the top surface of the sensor. An ISAAC Instruments Dual action Wheatstone bridge conditioner model MODWBD-101 
(3 mV/V Full Scale) was used to supply the proper signal conditioning to the sensor. An inductive proximity probe with 
sufficient sensitivity to detect the passage of the crank without requiring target or reflective tape was installed on the frame. 
This generated a one-pulse-per-revolution synchronisation signal which was used to segment the signal and to calculate cycle 
averages. 
A Model v7 Pro ISAAC Instruments Data Acquisition System was used to store the signals on three channels. With a sampling 
rate of 1 kHz and a memory capacity of 128 Mb, signals can be recorded for over 5 hours. The recorder and its battery pack 
were mounted on a modified Camelback® hydration pack. Small electric wires connecting the pedals to the recording system 
were routed along the cyclist's lower limb. The recorded data was transferred to a computer with a USB connexion for post 
processing. 
3- Calibration 
The Honeywell HMC 1501 sensor electrical voltage output AV is 
AV = VsSsm(2#) (1) 
where Vs is the supply voltage, S is a constant determined by the material and <j> is the angle between the orientation of the 
sensor and the magnetic field. For such a sinusoidal function at angles near 0°and for a small angle range (15°), a linear 
behaviour of the sensor can be assumed. 
For calibration, an accurate protractor was directly attached to a cleat in place of a shoe. Floating angles and sensor outputs 
were simultaneously recorded and used to determine the instrument's direct sensitivity. A very good linearity was obtained 
(Z?2=0.999) and a nominal sensitivity of 0.45 mV/V/° was measured. 
Because small angle variations are measured, any unwanted relative displacement (besides the rotation related to the floating 
angle) between the magnet and the sensor provoked by pedal loadings would perturb the measurements. Static Loads (forces 
Fx, Fy, Fz; moments Mx) were individually applied to a cleat mounted on the instrument to verify the sensitivity of the measured 
floating angle to loads applied to the pedal. Moment My was not applied because it is produced by the pedal bearing friction 
and can thus be neglected. Moment Mz was also not considered because it is directly responsible for the floating angle 
variations. Using the load ranges shown in Table 1, maximum angle errors respectively for each load were measured. The total 
root mean square error related to pedal loads was found to be smaller than 0.25°. The hysteresis was also determined from the 
calibration data; it introduced a maximum error of less than 1% Full Scale. 
Component 
FX(N) 
FV(N) 
FZ(N) 
Mx (N-m) 
Loads 
Min 
-180 
-360 
-1000 
-18 
Max 
450 
360 
350 
18 
Table 1: Pedal loads for the evaluation of the instrument's cross-sensitivity 
4- Sample data for the in-situ floating angle 
To give examples of typical results and to demonstrate the ability of the floating angle measurement instrument, in-situ loading 
angles were measured in various conditions as shown in Figure 3. Each single floating cycle is described by its amplitude and 
angular position. As shown in Fig. 3c, the amplitude of the selected cycle (2.1°) corresponds to the peak-to-peak amplitude 
over the cycle. The angular position (3.5°) of the cycle corresponds to the central angular value of the cycle. A modified 
version of a polar plot provides an interesting global representation of a complete run, as shown in Fig. 4. Each cross denotes 
the amplitude (radial distance from the origin of the plot) and position (angular position) of a single cycle. The white dot in the 
centre of the grey square indicates the average angular position and amplitude for all the cycles under consideration. The two 
thin curved lines on both the left and right of the pedal polar plot indicates the zone limits within which the cyclist does not 
exceed the pedal floating range. 
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Figure 3: Measured signals as a function of time. 
a) Synchronisation signals generated by the trigger signal 
b) Left pedal floating angle c) Right pedal floating angle 
The results in Fig 4a) show that for the cyclist being tested during flat road sitting, the right pedal floats near the centre of the 
available floating range. However, the results for the left pedal indicate that the cyclist consistently exceeds the limit of the 
available floating range and pushes the spring loaded pedal mechanism, increasing foot loads and creating additional stress to 
the knees (Ruby and Hull, 1993; Gregersen and Hull, 2003). Figures 4 b) and 4c) show the respective results for climbing in 
the sitting and standing position. The left foot shows large amplitudes that systematically exceed the range limit of the pedals 
(0-9°) for climbing. 
5- Discussion 
The goal of this work was to design an instrumented clipiess pedal that would provide an accurate measurement of the floating 
angle under real operating conditions. Using commercial pedals to develop the instrument ensures normal use of the pedal 
floating in order to obtain realistic measurements. The use of a magnetic sensor also guaranteed that the pedal could be used 
safely because the cyclist is able to dismount easily if needed. Upon calibration, the direct sensitivity is very linear and 
consistent and the hysteresis is small. 
A commercial clipiess pedal is not an infinitely rigid structure and a slight deformation of the pedal body was observed when 
loads were applied. This was identified as the most important contributor to measurement error. Taking this fact into account, 
the influence of the pedal loading was measured and included in the measurement error. 
Tolerance variations of the shape of the cleats do not allow an exact repositioning of the magnet on each cleat. It was found 
that the instrument's sensitivity is not significantly influenced by the variation in magnet position on the cleat. However, it may 
create a small angle measurement bias and zeroing is therefore required at each test to eliminate this bias. 
The measurement principle is based on the evaluation of the direction of a magnetic field. The magnet placed very close to the 
sensor succeeds in generating a sufficiently strong magnetic field to yield measurements that are not influenced by the 
surroundings. For example, it was verified that the use of a steel bike or the earth's magnetic field did not influence the 
measurement. No significant drift was noted due to barometric pressure or temperature change. 
No special effort was taken to make the instrument waterproof and consequently, it is not recommended for use in wet 
conditions. The apparatus requires small wires to be attached along the cyclist's legs. All of the cyclists tested stated they were 
not bothered by the wires. 
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1- 2° 3° 4° 
Amplitude 
1° 2° 3° 4° 
Amplitude 
Left Pedal 
Figure 4: Polar plot indicating the amplitude and position of the cleat for each cycle 
and for the left and right pedals; MA = Mean Amplitude; MP s Mean Position 
a) Flat road; Sitting; Number of cycles = 64; Left pedal: MA = 2.3°; MP = 1.4°; Right pedal: MA = 1.0°; MP = 5.2° 
b) Climbing and sitting; Number of cycles = 48; Left pedal: MA = 2.1°; MP = 5.5°; Right pedal: MA = 1.0°; MP = 6.1° 
c) Climbing and standing; Number of cycles = 20; Left pedal: MA = 3.4°; MP = 1.9°; Right pedal: MA = 0.9°; MP = 6.2° 
6- Conclusion 
Although measurements of very small angle variations in the field is a difficult task, the authors were able to demonstrate that 
the instrumented commercial pedal suitable for in-situ measurement of the floating angle used in these tests provides reliable 
and accurate results. No other instrument enabling the in-situ quantification of the floating angle of a commercial pedal has 
yet been reported. This quantification is useful to investigate the influence of power and cadence on the in-situ use (hill 
climbing, sitting position) of the floating angle. It is also useful for the development of cleat fitting techniques to optimize the 
use of clipless pedal floating. 
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ANNEXE B 
QUESTIONNAIRE D'EXPERIENCE CYCLISTE 
VfelUS m UNIVERSITE DE SHERBROOKE 
Titre du projet: Influence des degres de liberie d'ajustement des pedales automatiques et des cales sur 
I'efficacite de pedalage et sur I'incidence de blessures par sollicitation abusive en cyclisme 
QUESTIONNAIRE ETABLISSANT ^EXPERIENCE DU CYCLISTE 
Nom : 
Taille des chaussure de velo : 
taille : 
masse : 
H. tro. : 
H. selle : 
Dominance : 
m 
Lb 
cm 
cm 
date de naissance : 
date devaluation : 
ID: 
aa/mm/jj 
Utilisez-vous des pedales automatiques Look™? oui | |non 
cales r o u g e s l p o i r e s 
grises 
B  • noir  I I 
Depuis combien d'annees faites-vous du velo serieusement? 
Environ combien de km avez-vous parcouru en 2007? 
En 2006? 
En moyenne? 
kilometrage total en route 
Roulez-vous en peloton ou sur un exerciseur style rouleaux? oui • n o n • 
Le cyclisme vous a-t-il blesse aux membres inferieurs dans les 2 
demieres annees? oui 
Si oui, decrivez le plus precisement possible. 
• n o n • 
ANNEXE C 
QUESTIONNAIRE D'APTITUDE A L'ACTIVITE PHY-
SIQUE (Q-AAP) 
59 
questionnaire sur raptitude 
a I'activite physique - Q-AAP 
(version revisee en 2002) t|-AAr et vuu:> 
(Un questionnaire pour les gens de 15 a 69 ans) 
L'exercice physique pratique d'une facpn reguliere constitue une occupation de loisir saine et agreable. D'ailleurs, de plus en plus de gens pratiquent une activite physique de facpn reguliere. 
Regie generale, augmenter la pratique sportive n'entraine pas de risques de sante majeurs. Dans certains cas, il est cependant conseille de passer un examen medical avant d'entreprendre 
un programme regulier d'activites physiques. Le Q-AAP (questionnaire sur I'aptitude a I'activite physique) vise a mieux cerner les personnes pour qui un examen medical est recommande. 
Si vous prevoyez modifier vos habitudes de vie pour devenir un peu plus actif(ve), commencez par repondre aux 7 questions qui suivent. Si vous etes age(e) de 15 a 69 ans, le Q-AAP vous 
indiquera si vous devez ou non consulter un medecin avant d'entreprendre votre nouveau programme d'activites. Si vous avez plus de 69 ans et ne participez pas d'une facpn reguliere a 
des activites physiques exigeantes, vous devriez consulter votre medecin avant d'entreprendre ces activites. 
Lisez attentivement et repondez honnetement a chacune des questions suivantes. Le simple bon sens sera votre meilleur guide pour repondre correctement a ces questions. Cochez OUI 
ou NON. 
OUI NON 
• D 1 . Votre medecin vous a - t - i l deja di t que vous souffr iez d 'un probleme cardiaque et que vous ne deviez 
part ic iper qu'aux activites physiques prescrites e t approuvees par un medecin? 
• • 2 . Ressentez-vous une douleur a la poitr ine lorsque vous fa i tes de I 'activite physique? 
EH D 3 . Au cours du dernier mois , avez-vous ressenti des douleurs a la poitr ine lors de periodes autres que eel les ou 
vous part ic ip iez a une act ivi te physique? 
• • 4 . Eprouvez-vous des problemes d 'equi l ibre rel ies a un etourdissement ou vous ar r ive - t - i l de perdre 
connaissance? 
ED Q 5. Avez-vous des problemes osseux ou art iculaires (par exemple , au dos, au genou ou a la hanche) qui 
pourra ient s 'aggraver par une modif icat ion de votre niveau de part ic ipat ion a une activite physique? 
Ell D 6 . Des medicaments vous sont- i ls actuel lement presents pour controler votre tension ar ter ie l le ou un probleme 
cardiaque (par exemple , des d iure t iques)? 
• [3] 7 . Connaissez-vous une autre raison pour laquel le vous ne devriez pas fa i re de I 'activite physique? 
Si vous 
avez 
repondu 
OUI a une ou plusieurs questions 
Consultez votre medecin AVANT d'augmenter votre niveau de participation a une activite physique et AVANT de faire evaluer votre condition physique. Dites a 
votre medecin que vous avez complete le questionnaire sur I'aptitude a I'activite physique et expliquez-lui precisement a quelles questions vous avez repondu 
«0UI». 
• II se peut que vous n'ayez aucune contre-indication a I'activite physique dans la mesure ou vous y allez lentement et progressivement. Par ailleurs. il est 
possible que vous ne puissiez faire que certains types d'efforts adapt.es a votre etat de sante. Indiquez a votre medecin le type d'activite physique que 
vous comptiez faire et suivez ses recommandations. 
• Informez-vous quant aux programmes d'activites specialises les mieux adapr.es a vos besoins, offerts dans votre localite. 
NON a toutes ces questions 
Si, en toute honnetete, vous avez repondu «N0N» a toutes les questions du Q-AAP, vous etes dans une 
certaine mesure, assure(e) que: 
• vous pouvez augmenter votre pratique reguliere d'activites physiques en commencant lentement et 
en augmentant progressivement I'intensite des activites pratiquees. C'est le moyen le plus simple 
et le plus securitaire d'y arriver. 
• vous pouvez faire evaluer votre condition physique. C'est le meilleur moyen de connaitre votre 
niveau de condition physique de base afin de mieux planifier votre participation a un programme 
d'activites physiques. 
REMETTRE A PLUS TARD ^AUGMENTATION DE VOTRE 
PARTICIPATION ACTIVE: 
• si vous souffrez presentement de fievre, d'une grippe ou d'une autre 
affection passagere, attendez d'etre remis(e); ou 
• si vous etes enceinte ou croyez I'etre, consultez votre medecin avant 
de modifier votre niveau de pratique sport ive reguliere. 
Veuillez noter que si votre etat de sante se trouve modifie de sorte que vous 
deviez repondre «0W» a I'une ou I'autre des questions precedentes, consultez 
un professionnel de la sante ou de la condition physique, afin de determiner 
s'il vous faut modifier votre programme d'activites. 
Formule de consentement du Q-AAP: La Societe canadienne de physiologie de l'exercice, Sante Canada et ses representants n'assument aucune responsabilite vis-a-vis des accidents qui pourraient survenir 
lors de I'activite physique. Si, apres avoir complete le questionnaire ci-dessus, un doute persiste quant a votre aptitude a faire une activite physique, consultez votre medecin avant de vous y engager. 
Toute modification est interdite. Nous vous encourageons a copier le Q-AAP dans sa totalite. 
Dans le mesure oil le Q-AAP est administre avant que la personne ne s'engage dans un programme d'activites ou qu'elle fasse evaluer sa condition physique, la section suivante constitue un 
document ayant une valeur legale et administrative. 
«Je sous-signe(e) affirme avoir lu, compris et complete le questionnaire et avoir recu une reponse satisfaisante a chacune de mes questions." 
N0M_ 
SIGNATURE _ 0ATE„ 
SIGNATURE D'UN PARENT 
or TUTEUR (pour les mineurs) 
TEM0IN„ 
^ • T ^ P P E © Societe canadienne de physiologie de l'exercice 
N.B. - Cette autorisation de faire de I'activite physique est valide pour une periode maximale de 12 mois a 
compter du moment ou le questionnaire est rempl i . Elle n'est plus valide si votre etat de sante change de tel le 
sorte que vous repondez «OUI» a I'une des sept questions. 
Avec I'appui de: Sante 
Canada 
Health 
Canada suite au verso . . 
..suite y-AAr e i vuud i i'activite physique - Q-AAP (version revisee en 2002) 
% 
mmasmmmm, 
L'activite physique ameliore ta sante. 
Chaque activit i 
on en fait , mie 
L'activite physi 
pour tout le rrn 
Choisissez quelques 
activities qui vous 
ptaisent dans chacun 
de ces trois groupes. 
Endurance 
*• a 7 pu>5 par semai'-e 
At,-".ivites wuicnuL-j vim-
tare tiavai or ;e ccr^r P: 
l+l 
Faites plus 
Sant6 Health 
Canada Canada 
r vous procurer un 
exemplaire du Cahier 
d accompagnementou 
obtenir d autres 
renseignements : 
1-888-334-9769 ou 
w w w.guideap.com 
II est egalement important 
de bien s alimenter. 
Consultez le Guide 
alimentaire canadien 
pour manger sainement 
et faites des choix sante. 
Soyez actif a votre facon, tous les jours, a tout age! 
Les scientifiques affirment qu il faut faire 60 minutes d activite 
physique par jour pour demeurer en forme ou ameliorer sa sante. 
A mesure que vous passerez a des activites plus intenses, vous pourrez 
reduire cet objectif a 30 minutes, 4 jours par semaine. Combinez 
diverses activites d au moins 10 minutes chacune. Commencez 
lentement. puis augmentez graduellement le rythme. 
La duree reeommandee varie selon Teffort. 
Intensity 
tres Eegere 
• Marcher 
• Epousseter • Jaotr 
Intensite legere Intensite moyenne Intensity elevee 
60 minutes 30 - 60 minutes 20 - 30 minutes 
* Marcher d'urt • Marcher d'un ban paj • Sirivre une dass* 
Faire tie U bieycUtte de danse aerobique 
Ramasser des feutUes • Faire du jogging 
tUger • Jouer au hockey 
OntMf ,= • Jouer au basket-ball • Effettuerde 
• Faire des 
sprints 
• Parttciper 
competition 
de course 
a pied 
L activite physique n a pas besoin d etre tres difficile. Ajoutez des 
activites physiques a vos occupations habituelles. 
• Marchez chaque fois que vous en 
avez I occasion, descertdez de I au-
tobus un peu plus tot et utilisez 
I escalier plutot que ! ascenseur. 
• Evitez de demeurer inactif 
pendant de longues periodes, 
comme lorsqu on regarde ia teie. 
• Levez-vous de votre siege, etirez-
vous, faites des exercices d assou-
plissement pendant quelques 
minutes toutes les heures. 
• Activez-vous en jouant avec 
vos enfants. 
• Pour ies courtes distances, 
choisissez la bicyclette, la marche 
ou, s it y a lieu, ie fauteuil roulant. 
Les bienfaits de l'actfvit£ reguliere i 
• meilieure sante 
• meiileure condition physique 
• amelioration de la posture et 
de i equi libra 
• meiileure esiime de soi 
• contr6le du poids 
• re n to rcement des muscles et des 
• regain d energie 
• detente et controle du stress 
• plus grande a 
troisieme age 
Commencez par une promenade 
a pied d une dizaine de minutes, 
puis augmentez-en la duree 
graduellement. 
Renseignez-vous sur les pistes 
cyciables et les sentiers de 
randonnee pedestre les plus 
proches et utiiisez-les. 
Observez le deroulement d un 
cours d activite physique pour 
voir si vous aimeriez y participer. 
Commencez par un cours. il 
n est pas necessaire de s engager 
a long terme. 
Pratiquez plus souvent les activites 
physiques que vous faites deja. 
deces premature 
maladies du cceur 
obesite 
hypertension arterielie 
diabete de maturite 
osteoporose 
accidenls cerebrovasculars 
depression 
cancer du colon 
^ ^ W ^ s Sodete canadienne de 
^ | ^ ^ physiologie de I'exercice 
Source: Guide d'activite physique canadien pour une vie saine, Sante Canada, 1998 http://www.hc-sc.qc.ca/hppb/quideap/pdf/guidefre.pdf 
© Reproduit avec la permission du Ministre de Travaux publics et Services gouvernementaux Canada, 2002. 
AUX PROFESSIONALS DE LA CONDITION PHYSIQUE ET DE LA SANTE: 
Les formulaires complementaires suivants sont aussi disponibles. Veuillez consulter notre site web a I'adresse : http://www.csep.ca/formulaires.asp. 
L'Evaluation medicale de I'aptitude a I'activite physique (PARmed-X). Formulaire congu pour le medecin traitant de la personne ayant repondu "OLD" a au moins 
une des questions du Q-AAR 
L'Evaluation medicale de I'aptitude a I'activite physique pour la grossesse (PARmed-X pour femmes enceintes). Formulaire conqu pour le medecin 
dont les patientes enceintes veulent faire de I'activite physique. 
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Pour telecharger les copies additionnels, veuillez consulter notre site web: 
http://www.csep.ca/formulaires.asp. Pour plus d'informations veuillez contacter la: 
Sodete canadienne de physiologie de I'exercice 
202-185 rue Somerset Ouest 
Ottawa (Ontario) CANDADA K2P 0J2 
Tel. (sansfrais) 1-877-651-3755 • Telec. (613) 234-3565 
Site web: www.csep.ca 
V T M F E © Sodete canadienne de physiologie de I'exercice 
Le Q-AAP original a ete conqu par le ministere de la Sante de la Colombie-Britan-
nique. II a ete revise par les membres d'un Comite consultatif d'experts de la 
Societe canadienne de physiologie de I'exercice sous la direction du Dr N. Gledhill 
(2002). 
Available in English under the title: "Physical Activity Readiness Questionnaire 
- PAR-Q and YOU (revised 2002)" 
Avec I'appui de: 1*1 Sante Canada Health Canada 
ANNEXE D 
FORMULAIRE DE CONSENTEMENT 
\RMUS 1 3 3 UNIVERSITEDE 
BJ SHERBROOKE 
lire du projet: Influence des degres de liberie d'ajustement des pedales automatiques 
et des cales sur l'efficacite de pedalage et sur 1'incidence de blessures 
par solicitation abusive en cyclisme. 
Responsables du projet: Yvan Champoux, ing. Ph.D., Faculte de genie 
Denis Rancourt, ing. Ph.D., Faculte de genie 
Declaration de responsabilite 
Les chercheurs principaux ci-dessous designes sont responsables du deroulement de la 
presente etude de recherche et s'engagent a respecter les obligations qui y sont enoncees. 
Nom des chercheurs principaux: Yvan Champoux, ing. Ph.D. 
Denis Rancourt, ing. Ph.D. 
Signature des chercheurs principaux: Date: 
Date: 
Objectifs de I'etude 
On m'a demande de participer a un projet visant a mieux comprendre l'interface 
soulier-pedale pour les velos de route. Cette recherche permettra de developper le savoir 
et le savoir-faire relatifs a ces pieces d'equipement afin de reduire l'incidence de 
blessures par sollicitation abusive aux membres inferieurs chez les cyclistes. 
Nature de ma participation 
Le projet implique une evaluation qui vise a effectuer des mesures biomecaniques 
pendant le pedalage. On mesurera la hauteur de mon grand trochanter. Prealablement au 
test, j 'ai regu ce formulaire de meme que le formulaire Q-AAP et un formulaire me 
questionnant sur mon passe de cycliste. 
Les tests se derouleront sur les routes de la region sud de Sherbrooke. J'amenerai 
mon velo, mon casque, un cuissard, mes gants de velo et mes souliers. Les tests 
debuteront par une periode de familiarisation avec les instruments employes. Le circuit 
routier que je devrai emprunter est d'une longueur d'environ 20 km, contient de longues 
sections planches, des montees et des descentes significatives. Je devrai pedaler pendant 
environ 60 minutes a un rythme que je jugerai « soutenu ». J'utiliserai tout mon materiel 
habituel de cycliste. 
On remplacera mes pedales LOOK par des pedales LOOK modele Cx7 ou KeO 
qui permettent la mesure du flottement angulaire. Mes cales rouges de type LOOK seront 
prealablement remplacees gratuitement. Elles seront au depart ajustees comme celles 
d'origine. Je pedalerai pendant quelques minutes sur un Home Trainer afin de 
m'echauffer. On verifiera la position de mes cales afin qu'elle soit centree relativement a 
Initiates du participant: 
Version 4 datee du 11 mars 2008 
Page 1 de 4 
V & I U S R 9 UNIVERSITEDE 
zES^m> B£l SHERBROOKE 
l'utilisation du flottement. Au besoin, l'orientation des cales sera modifiee afin de 
recentrer la plage du flottement utilisee. 
Avantages decoulant de ma participation 
D'abord, je contribuerai a 1'avancement de la connaissance de mon sport, le 
cyclisme. Ensuite, j'aurai acces a certaines informations sur ma morphologie et ma fagon 
de pedaler. L'experience me fera essayer une nouvelle technologie de pedales disponibles 
sur le marche qui pourrait ameliorer ma fagon de pedaler. Enfin, on me fournira une 
nouvelle paire de cales que je pourrai conserver. 
Inconvenients relies a ma participation 
J'admets que 1'effort demande (60 minutes a un rythme soutenu) n'est pas 
excessif compte tenu de mon vecu de cycliste. II est toutefois possible que je ressente 
certains effets normaux relies a la pratique d'activite physique dans les 48 heures suivant 
chaque seance : fatigue, courbatures, etc. 
Risques associes a ma participation 
Les risques relatifs a ma participation sont similaires a ceux associes a la pratique 
du velo sur la route et concernent principalement la chute. Je devrai obligatoirement 
porter mon casque et mes gants de velo. Un membre de l'equipe de recherche sera 
toujours au volant d'un vehicule d'accompagnement derriere moi afin de signaler ma 
presence. Si je chute, des blessures comme des eraflures, des brulures au ler degre, des 
ecchymoses ou des fractures sont possibles. Un petit risque de douleurs mineures aux 
genoux suite a une position ou orientation differente de la pedale que j'utilise est 
possible. Je sais toutefois que la position et l'orientation de l'interface cale-pedale sont 
rendu possibles grace a un modele de pedales commerciales disponibles sur le marche. Je 
reconnais que la duree des essais est relativement courte et ne devrait pas sollicker de 
maniere abusive mes membres inferieurs. Si toutefois des douleurs apparaissaient lors 
d'un test, j 'en aviserai le superviseur et le test sera aussitot arrete. 
Retrait de ma participation 
Ma participation a cette etude de recherche est tout a fait volontaire. Je reste, a 
tout moment, libre de mettre fin a ma participation sans avoir a motiver ma decision, sans 
subir de prejudice de quelque nature que ce soit, sans subir de penalites et sans perdre 
aucun des benefices auxquels j 'ai droit. De plus, si de nouvelles connaissances signifi-
catives sont obtenues lors du deroulement de cette etude de recherche qui pourraient etre 
reliees a ma volonte de continuer a participer, j 'en serai informe(e). Les chercheurs pour-
raient egalement avoir a mettre fin a ma participation a cette etude de recherche si, pour 
quelques raisons que ce soit, ils estiment qu'il y a risque de blessures pour moi. Si ceci se 
produit, je ne serai pas penalise(e) et je ne perdrai aucun des benefices auxquels j 'ai droit. 
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Information et confidentialite 
L'information recueillie a mon propos lors de cette etude de recherche sera mise 
dans un dossier de recherche confidentiel qui ne sera ni identifie avec mon nom ni ne 
contiendra mon nom, mais sera plutot identifie par un code confidentiel lie a mon nom. 
Les dossiers anonymes ainsi que la cle des codes de sujets pour cette etude de recherche 
seront conserves dans les bureaux des chercheurs principaux. L'acces aux dossiers ano-
nymes pour cette etude de recherche est restreint aux membres de l'equipe de recherche 
impliques dans cette etude et pour les fins de cette etude seulement. L'acces a la cle des 
codes de sujets pour cette etude sera strictement limite aux membres de l'equipe de 
recherche responsables de cette cle. Les dossiers anonymes pour cette etude de recherche 
seront conserves pour 15 ans. Apres cette periode, ces dossiers anonymes seront detruits. 
Toutefois, la cle des codes de sujets pour cette etude de recherche sera conservee pour 
seulement 5 ans apres quoi elle sera detruite. Sachant ceci, j'accepte que l'information 
recueillie a mon propos lors de cette etude de recherche soit utilisee dans des commu-
nications scientifiques et professionnelles. 
OUI • NON • 
Indemnisation 
Advenant que je sois blesse(e) physiquement suite a des procedures reliees a cette 
etude de recherche, tous les traitements requis me seront donnes sans frais jusqu'a mon 
retour a l'etat de sante dont je jouissais avant le debut de l'etude. 
Etudes subsequentes 
II se peut que les resultats obtenus suite a cette etude donnent lieu a une autre 
recherche. Dans cette eventualite, j'autorise le chercheur principal de ce projet a me 
contacter pour me demander si je serais interesse(e) a participer a une nouvelle 
recherche? 
OUI • NON • 
Personnes a contacter 
Pour toute information supplementary ou tout probleme relie a cette etude de 
recherche, je peux rejoindre le chercheur principal associe aux sujets : 
Yvan Champoux, Ph.D., tel. :, (819) 821-8000 poste 62146. 
II m'est egalement possible de rejoindre son etudiant gradue : 
Daniel Pare, courriel: Daniel.Pare@USherbrooke.ca. 
Pour tout probleme d'ethique concernant les conditions dans lesquelles se deroule 
ma participation a cette etude de recherche, apres en avoir discute avec le chercheur 
principal, je peux egalement expliquer mes preoccupations aux responsables du comite 
Initiates du participant: 
Version 4 datee du 11 mars 2008 
Page 3 de 4 
VtfrlUS E 3 I UNIVERSITEDE 
al SHERBROOKE 
d'efhique de la recherche de 1'Institut universitaire de geriatrie de Sherbrooke que je peux 
rejoindre au numero de telephone suivant, (819) 829-7131. 
Declaration du participant 
Je declare avoir eu suffisamment d'explications sur la nature et le motif de ma 
participation au projet de recherche. J'ai lu et/ou compris les termes du present formulaire 
de consentement et j 'en ai recu un exemplaire. J'ai eu l'occasion de poser des questions 
auxquelles on a repondu, a ma satisfaction. J'accepte de participer a cette etude. 
Signature du sujet: 
Signature du temoin : 
Declaration du membre de I'equipe de recherche responsable du 
recrutement 
Je soussigne(e) , certifie avoir explique au signa-
taire interesse les termes du present formulaire, avoir repondu aux questions qu'il m'a 
posees a cet egard ; lui avoir clairement indique qu'il reste, a tout moment, libre de mettre 
un terme a sa participation au projet de recherche decrit ci-dessus. 
Signature du responsable de l'obtention du consentement: 
Signature du temoin : 
Fait a Sherbrooke, le 2008. 
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ANNEXE E 
SIGNATURES D'ACCELERATION DU GENOU 
Le but de cette annexe est d'illustrer un certaine disparite dans les techniques de 
pedalage. Les figures suivantes presentent les signatures d'acceleration laterale du genou 
(selon YQ) de quelques participants choisies pour afficher certaines particularites. Elles 
sont toutes issues de la portion a plat du second tour qui regroupe approximativement 
150 coups de pedale. Le trait plein illustre la moyenne et les pointilles sont places a ±1 
ecart-type. 
Puisque les referentiels des membres inferieurs ont une orientation identique sur les 
cotes gauche et droit, la symetrie s'exprime par deux courbes inversees (reflexion autour 
d'un axe horizontal). Les courbes du participant 2 en sont un bon exemple. Celles des 
participants 8, 15 et 18 sont des exemples de disparite entre l'acceleration laterale des 
membres inferieurs. Enfin, la courbe d'acceleration du genou droit du participant 21 a une 
tres faible amplitude et done un genou qui se deplace tres peu de gauche a droite. 
67 
erO 
Figure E.l: Acceleration laterale du genou gauche du participant 2 
Figure E.2: Acceleration laterale du genou droit du participant 2 
Figure E.3: Acceleration laterale du genou gauche du participant 8 
Figure E.4: Acceleration laterale du genou droit du participant 8 
Figure E.5: Acceleration laterale du genou gauche du participant 15 
Figure E.6: Acceleration laterale du genou droit du participant 15 
Figure E.7: Acceleration laterale du genou gauche du participant 18 
erO 
Figure E.8: Acceleration laterale du genou droit du participant 18 
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Figure E.9: Acceleration laterale du genou gauche du participant 21 
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Figure E.10: Acceleration laterale du genou droit du participant 21 
